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Vorwort. 


Die  Physik  bildet  gegenwärtig  nicht  bloss  die  nnerlässliche  Vor- 
anssetznng  eines  gründlicheren  physiologischen  Stadiums  ^  sondern 
mach  in  der  practischen  Medicin  hat  sie  bekanntlich  eine  Reihe  der 
fruchtbarsten  Anwendongen  gefanden  and  findet  deren  täglich  noch 
neue.  Der  ganze  Apparat  der  physikalischen  Diagnostik  and  Therapie^ 
dessen  Sdiöpfang  fast  völlig  das  Werk  der  lebenden  Generation  is^ 
bombt  theils  aaf  der  Deatong  physikalischer  Erscheinangen,  theils  aaf 
der  Bentttzong  physikalischer  Hülfsmittel.  Diesem  Umschwang  ver- 
dankt die  medicinische  Physik  als  ein  nener  Zweig  der  ange- 
wandten Natnrlehre  ihre  Entstehung. 

Bei  der  Darstellung  dieser  Wissenschaft  sind  zwei  Wege  mög- 
lieh. Entweder  kann  man  die  aUgemeine  Physik  als  bekannt  voraus- 
setzen und  bloss  sich  mit  den  Anwendungen  der  physikalischen  Leh- 
ren in  der  Medicin  beschäftigen ;  in  diesem  Fall  werden  die  Gesichts- 
punkte der  Eintheilung  und  näheren  Ausführung  im  Allgemeinen  den 
betreffenden  medicinischen  Disciplinen  zu  entnehmen  sein.  Oder  man 
kann  den  Zweck  einer  Darstellung  der  allgemeinen  Physik  selbst 
mit  dem  besonderen  Zweck  der  Erörterung  ihrer  medicinischen  An- 
wendungen verbinden;  dann  werden  die  Gesichtspunkte  der  Einthei- 
lung und  Ausführung  der  Physik  entnommen  werden  müssen,  und  die 
medicinische  Physik  wird  sich  von  andern  physikalischen  Darstellun- 
gen haoptsächlich  dadurch  unterscheiden;  dass  sie  den  speciellen  Be- 
dfirfinissen  des  Medieiners  angepasst  ist,  dass  sie  also  die  fUr  die  Phy- 
siologie und  Heilkunde  wichtigen  Capitel  vorzugsweise  berücksichtigt, 
während  sie  die  andern  Gebiete  der  Physik  nur  insoweit  berührt  ^  als 


IV  Vorwort. 

dies  im  Interesse  eines  zusammenhängenden  wissenschaftlichen  Ver- 
•stfindnisses  erforderlich  scheint 

Bis  jetzt  ist  meines  Wissens  vorzagsweise  der  erste  dieser  Wege 
betreten  worden.  Ausser  dem  schätzenswerthen  Werke  von  Adolf 
Fick,  welchem  das  Verdienst  zukommt,  die  medicinische  Physik  über- 
haupt zum  ersten  Mal  als  besondem  Wissenszweig  behandelt  zu  ha- 
ben, besitzen  wir  in  dieser  Richtung  eine  grössere  Zahl  einzelner  Ar- 
beiten über  physikalische  Diagnostik,  Elektrotherapie,  Theorie  und 
Praxis  des  Mikroskops  u.  s.  w. 

Der  Verfasser  dieses  Handbuchs  hat  den  zweiten  Weg  einzu- 
schlagen versucht.  Die  Frage,  ob  die  so  gestellte  Aufgabe  nach 
ihrer  wissenschaftlichen  Begrenzung  berechtigt  und  nützlich  sei,  muss 
das  Werk  selber  beantworten.  Der  Plan  desselben,  schon  vor  länge- 
rer Zeit  entworfen,  ist  in  dem  Verfasser  hauptsächlich  aus  Anlass  der 
Ausarbeitung  seines  Lehrbuchs  der  Physiologie,  bei  der  er  sich  immer 
mehr  von  der  Nothwendigkeit  einer  grundlegenden  und  ergänzenden 
physikalischen  Darstellung  zu  überzeugen  glaubte,  zur  Beife  ge- 
diehen« 

Nach  zwei  Sichtungen  hin  mussten  der  vorliegenden  Arbeit  ge- 
wisse Grenzen  gezogen  werden.  Nach  der  physikalischen  Seite  glaubte 
der  Verfasser  Alles  aussondern  zu  sollen,  was  nicht  theils'für  die  be- 
sondem Anwendungen,  theils  für  den  stets  festgehaltenen  Zweck  phy- 
sikalischer Allgemeinbildung  nothwendig  schien.  Hinsichtlich  der  me- 
dicinischen  Anwendungen  dagegen  glaubte  er  sich  hinwiederum  auf 
die  physikalische  Begründung  beschränken  zu  müssen,  die  weitere 
Durchfllhrung  den  betreffenden  Zweigen  der  Physiologie  und  Medicin 
überlassend.  Wenn  hier  in  der  einen  oder  andern  Richtung  dem 
Leser  bald  zu  viel  bald  zu  wenig  geschehen  sein  sollte,  so  bitte  ich 
zu  bedenken,  wie  schwierig  die  richtige  Ausmessung  eines  kaum  be- 
grenzten Gebietes  ist 

Längst  hat  sich  mir  die  Ueberzeugung  aufgedrängt,  dass  die 
physikalische  Vorbildung  unserer  Mediciner  durchschnittlicb  in  argem 
Blissverhältniss  stehe  zu  den  Anforderungen,  welche  die  eigene  Wis- 
senschaft an  sie  stellt,  und  ich  glaubte  einen  grossen  Theil  der  Schuld 
dem  Umstände  zuschreiben  zu  dürfen,  dass  die  Darstellungen  der 
Physik,  die  wir  besitzen,  grossentheils  den  Techniker  oder  Chemiker 
vor  Augen  haben,  dem  Mediciner  aber  die  Wichtigkeit  physikalischer 
Vorbildung  um  so  weniger  fühlbar  machen,    als  gerade  diejenigen 


Vorwort  V 

Zweige  der  Physik,  deren  er  bedarf,  in  der  Begel  in  nngenttgender 
Kllrze  behandelt  sind.  Tritt  er  dann  an  eine  monographische  Bear- 
beitung dieser  Capitel,  so  machen  sich  die  Lücken  der  physikalischen 
Vorbildung  nm  so  empfindlicher  geltend,  und  er  beschränkt  sich  nun 
nicht  selten  darauf,  einzelne  practische  Winke  solchen  Werken  zu  ent- 
nehmen, verzichtet  übrigens  im  Ganzen  auf  das  Verständniss.  Die 
folgende  Darstellung  will  keineswegs  die  Benützung  speciellerer  Ar- 
beiten über  die  verschiedenen  Zweige  der  allgemeinen  und  medicini- 
Bchen  Physik  entbehrlich  machen.  Sie  wünscht  vielmehr  eine  Grund- 
lage zu  geben,  auf  welcher  demjenigen,  den  sein  Interesse  auf  ein 
b^timmtes  Ziel  hinweist,  der  weitere  Fortschritt  ermöglicht  und  er- 
leichtert werde. 

Die  gewählten  Darstellungsmethoden,  die  man  vielfach  abwei- 
chend von  den  in  physikalischen  Lrehrbiichern  herkömmlichen  finden 
wird,  glaubt  der  Verfasser  als  die  verhältnissmässig  leichfesten  Wege 
lu  einem  klaren  Verständnisse  erprobt  zu  haben.  Durch  viele  der 
hier  gegebenen  Ableitungen  hat  er  sich  selbst  einst  dieses  Verständ- 
niss erst  suchen  müssen.  Vielleicht  darf  er  hofien,  dass  seine  Mühe 
Manchem  über  die  ersten  Anstrengnngen  hinweghelfe,  die  überwunden 
sein  müssen,  um  an  der  Beschäftigung  mit  physikalischen  Studien  jene 
Freude  finden  zu  können,  die  zu  selbständiger  Arbeit  anregt. 

Heidelberg,  im  Juli  1867. 


W.  Wundt 
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Scheidewftnde.    Endosmose. 
Achtes  Capitel.    Das  Ausströmen  aus    Qefässen  nnd  der 

Stromlanf  in  starren  Röhren 107 

$.77  — 120.  Ausströmen  aus  G^fössen«  Toricelli'sches  Theorem. 
Stromlanf  in  einer  cylindrischen  Röhre.  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Geschwindigkeit  Stromlanf  in  Röhren  von  wech- 
selndem Durchmesser.  Biegungen  des  Rohres.  Stromlauf  in 
▼erzweigten  Röhren  Flüssigkeitsbewegung  in  Capillarröhren. 
Anwendungen  auf  die  Blutbewegung. 
Neuntes  Capitel.  Von  der  Wellenbewegung  der  Flüssig- 
keiten        lao 

J.  85—67.  Entstehung  der  Flüssigkeitswellcn.  Bahn  der  Flüssigkeits- 
theilchen  bei  der  Wellenbewegung.   Verschiedenheit  von  Wel- 
lenberg   und    WellenthaL     Vor-   und    rückwärtsschreitende 
Wellen. 
Zehntes  Capitel.    Stromlauf  in  elastischen  Röhren  126 

S.  88—92.    Einfluss    der  Elastidtät  des  Rohrs  auf   den  Stromlauf- 
Strombewegung  und  Wellenbewegung.    Wellenhöhe  und  Wel- 
lenlänge.   Anwendung  auf  die  Blutbewegung  in  den  Gefllssen. 
Physik  des  Arterienpulses. 
m.    Physik  der  Gase. 
Elftes  Capitel.    Vom  gasförmigen  Aggregatzustand  184 

S*  98.    Expansivkraft.   Absolutes  und  specifisches  Gewicht  der  Ghise. 
Zwölftes  Capitel.    Druck  und  Gleichgewicht  der  Gase    .      186 
$.  94 — 100.  Luftdruck.  Gewichtsverlust  der  Körper  in  der  Luft.  Gas- 
druck. Das  Monometer.    Abnahme  des  Luftdrucks.    Die  Luft- 
pumpe. Luftleere  Räume  im  Thierkörper.  Verdichtung  der  Gase. 
Hariotte'sches  Gesetz. 
Dreizehntes  CapiteL    Absorption  und  Difhision  der  Gase   .  146 

$.  101 — 104.  Absorption  der  Gase.  Ausströmen  der  Gase  in  den 
luftleeren  Raum.  Gasdiffusion.  Gasdiffusion  durch  Capillar- 
riome. 

Dritter  Abschnitt    Von  dem  Schall. 

Erstes  CapiteL  Entstehung  und  Ausbreitung  des  Schalls  162 
S.  105—111.  Ursachen  der  Schallempfindung.  Die  Sirene.  Klang 
und  Ger&usch.  Geschwindigkeit  der  Schallschwingungen.  Form 
der  Schall weUen.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls. 
Reflexion  der  Schallwellen.  Das  Sprach-  und  Hörrohr.  Bre- 
chung und  Beugung  der  Schallwellen. 
Zweites    Capitel.     Von    den    Tönen    und    musikalischen 

KUngen 160 

S-  112—117.  Tonhöhe.  Die  consonirenden  Intervalle.  Die  Accorde. 
Die  Tonleiter.  Die  Khingfarbe.  Einfache  und  zusammenge- 
setzte Schallschwingungen  Pcurtialtöne  des  Klangs.  Analyse 
des  Klangs.    Klänge  der  musikalischen  Instrumente.    Vocal- 
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klinge.    Interferens  der  Sehallwelleii.    GoiiBonaiiB  md  Disso- 
nau  der  KlAnge.     Combinationstöne. 

Drittes  Capitel.    Von  den  Oerftaschen 176 

|.  118—128.  Qaesification  der  Geräueche.  Kurz  dauernde  Geräa- 
•che.    Die  ConBonantengeräosehe.   Geräoeche  in  den  Reepira- 

tlonsorganen.    Geräueche  in  der  Blntbahn. 

■ 

Vierter  Abschnitt    Von  dem  Liebte  186 

S    134*    üebersicht  der  Lichtersclieinangen.   Eintheilnng  dieses  Ab- 
schnitte. 
I.    Geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes 

Erstes  CapiteL    Intensität  des  Lichtes  ...        .188 

|.  125—127.   Geradliniger  Verlauf  der  Lichtstrahlen.    Der  Schatten. 
BUdentwerlhng  durch  enge  Oeftaungen.  Abnahme  der  Lichtin- 
tensität  mit  der  Entfernung.  Photometer.   Unterscheidung  der 
LichtintensiULten. 
Zweites  Capitel.    Geschwindigkeit  des  Lichtes  191 

|.  128—180.    Astronomische  Messungen  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit  des  Lichtes.    Geschwindigkeit  des    irdischen  Lichtes. 
Fortpflansungsgeschwindigkeit  in  verschiedenen  Medien. 
IL    Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes        ....      195 
|.  181.    Reflexion    und  Brechung   im  Allgemeinen.    Durchsichtige 
und  undurchsichtige  Beschaffenheit  der  Körper. 
Drittes  Capitel.    Reflexion  des  Lichtes  ....      196 

I  182—188.  Reflexion  des  Lichtes  an  ebenen  Flächen.  Der  Helio- 
stat Die  Beleuchtungsspiegel.  Anwendung  ebener  Spiegel  lu 
Winkelmessangen.  Reflexion  des  Lichtes  an  gekrümmten  Flifc- 
chen.  Der  ConvexspiegeL  Der  ConcayspiegeL  Berechnung 
der  Vereinigungsweite  und  Bildgrösse  für  Concav-  und  Con* 
▼exspiegel.  Aberration  sphärischer  Spiegel.  Anwendungen 
das  ConcaTspiegels. 
Viertes  Capitel.  Lichtbrechung  an  ebenen  Trennungs- 
fliehen. 

|.  189—142.    Geseta  der  Lichtbrechung.    Brechung  an  ebenen  Flä- 
chen.   Totale  Reflexion  an  ebenen  Flächen.    Brechung  durch 
pUnparallele  Glasplatten. 
Fflnftes  CapiteL   Brechung  und  Reflexion  dnrchPrismen      214 
!•  148-^145.    Brechung  durch  das  Prisma.    Anwendungen  der  BUd- 
▼erschiebnng  durch  das  Prisma.    Reflexion  in  dem  Prisma. 
Seekstes  CapiteL    Lichtbrechung  an  Kugelflächen  216 

!•  146  — 148     Gang   der  Lichtstrahlen.     Coi^jugirte   Vereinigungs- 
punkte.    Brennpunkte  und  Brennebenen.  Eichtungslinien.  Ort 
«nd  Griksse  des  Bildes.    Lage   der  Brennponkte.    Sphärische 
Aberration  bei  der  Brechung. 
Siebentes  CapiteL    Lichtbrechung  durch  Linsen  221 

{.  149  — 155.  Fonnen  der  Linse.  Allgemeine  Erscheinungen  der 
Ücktbrechnng  in  linsen.  Oang  der  LichucrAiüen  durch  lin- 
sen.   Die  Knotenpunkte.  Hanpiponkte.  Vereinigungsweite  und 
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BÜdgrösse.    Anwendnng  auf  die  TencMedenen  Linsenformen. 
Ableitung  der  Hauptgleichung.    Sphi&rische  Aberration  bei  Lin- 
sen.   Brechung  durch  LinsenBysteme.   Optische  Anwendungen 
der  Linsen.    Camera  obseura.    Brillenglftser. 
nL    Farbenxerstreuung  des  Lichtes. 
Achtes  CapiteL    Von  der  Zerlegung  des  susammengesets- 

ten  Lichtes  und  der  Mischung  der  Farben              •      285 
S.  166  — 161.    Zerlegung  des  Lichtes  durch  das  Msma.    Das  Son- 
nenspektrum.   Mischung   der   Spektralfarben.     Mischung   der 
Farbeneindrflcke  von  Pigmenten.    Complement&rfturben.    Die 
drei  Grundfiftrben.    Das  Farbendreieck.    Verhältniss  von  F^- 
benton,  Sftttigung  und  Lichtintensität. 
Keuntes  Capitel.    Die  dunkeln  Linien  im  Spektrum  .  244 
$.  162 — 163.    Die  Frauenhofer'schen  Lhüen.  Messung  der&«ehung8- 
ezponenten  fester,  flüssiger  und  gasförmiger  Körper. 
Zehntes  Capitel.  Verhftltniss  von  Brechungs-  und  Disper- 
sionskraft         246 

S.  164 — 166.  Maass  der  Dispersionskraft  Mittleres  Breehungsver- 
mögen.  Achromatische  Prismen.  Farbenzerstreuung  durch 
Linsen.    Achromatische  Linsens3rsteme. 

IV.  Absorption,    Fluoresceuz  und    chemische   Wirkung 
des  Lichtes. 

Elftes  Capitel.    Absorption  des  Lichtes  ....      260 

S-  167—172.  Absorption  beim  Durchtritt  des  Lichtes.  Körperfarben 
im  durchfallenden  lichte.  Absorption  bei  der  Reflexion. 
Körperflurben  im  reflectirten  Lichte.  Das  Absorptionsspektrum. 
Verhältoiss  von  Absorption  und  Emission  des  Lichtes.  Erklft- 
rung  der  Frauenhofer'schen  Linien.  Spektralanalyse.  Theorie 
der  Absorptionserscheinungen. 

Zwölftes  Capitel.    Chemische  Wirkungen  des  Lichtes  269 

|.  178 — 174.  Chemische  Verbindungen  und  Zersetzungen  durch  das 
licht  Wirkung  auf  Silbersalze.  Photographie.  Chemische 
Wirkung  der  verschiedenen  Strahlen  des  Spektrums,  unsicht- 
bare chemische  Strahlen. 

Dreizehntes  CapiteL    Fluorescenz  und  Phosphorescenz        261 
|.  176—177.    Erscheinungen   der  Fluorescenz.    Theorie    der  Fluo- 
rescenz.   Phosphorescenz.    Leuchtende  Thiere« 

V.  Von  den  wichtigsten  optischen  Instrumenten. 
Vierzehntes  Capitel.    Das  Auge 264 

$.  178 — 181.  Das  schematische  Auge  und  seine  optischen  Constan- 
ten.  Verhältniss  der  beiden  Brennweiten.  Das  redudrte  Ange. 
Berechnung  der  Vereinigungsweite  und  Bildgrösse.  Die  opti- 
schen Cardinalpunkte.  Gang  der  Lichtstrahlen  im  schemati- 
schen Auge.  Veränderung  der  Brennweiten  bei  der  Accomo- 
dation.  Maass  der  dioptrischen  Zustände  des  Auges. 
Fflnfzehntes  Capitel.    Das  Mikroskop 276 

9.  182*192.  Die  Lupe.  Das  Bildmikroskop.  Das  zusammengesetzte 
dioptrische  Mikroskop.    Einfachste  Form  desselben.    Die  Col- 
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lectivlinse.  Das  achromatiBche  and  aplanatische  Objectiv- 
system.  Unter*  und  überverbesserte  Systeme.  Einilass  der 
Deckplättchen.  Immersionssystem.  Beschreibung  des  zusam- 
mengesetzten Mikroskops.  Camera  lucida.  Bildumkebrende 
Mikroskope.  Photographie  mikroskopischer  Objecte.  Binocu- 
lare  Ifikroskope.  Bestimmung  der  VergrOsscrungen  des  Mi- 
kroskops und  der  Grösse  mikroskopischer  Objecte.  PrAfung 
der  Mikroskope. 

Seehszehntes  Capitel.    Das  Fernrohr 298 

$.  198  — 197.  Astronomisches  Femrohr.  Terrestrisches  Femrohr. 
Eatoptrisches  Femrohr.  Das  Femrohr  als  Messungswerkzeug. 
Das  Ophthalmometer. 

Siebenzehntes  Capitel.    Der  Augenspiegel    ....      SK99 
$.  198 — 201.    Der  dunkle  Augengrund.    Princip  des  Augenspiegels. 
Beobachtung  im  virtuellen  aufrechten  und  im  reellen  umge- 
kehrten Bilde.    Beleuchtungsmethoden.    Hauptformen  des  Au- 
genspiegels.   Berechnung  der  Constanten  des  Augenspiegels. 

VI.  Interferenz  und  Beugung  des  Lichtes. 

Achtzehntes  Capitel.    Interferenz  der  Lichtwellen    .  805 

S  202 — 207.  Wesen  der  Interferenz.  Der  Fresnel'sche  SpiegeWer- 
such.  Wellenlttnge  und  Schwingungsgeschwindigkeit  des  lich- 
tes. Das  Interferenzspektrum.  Farben  dünner  Flättchen.  Pha- 
sendifferenz des  durchtretenden  und  reflectirten  Lichtes.  ITew- 
ton'sche  Farbenringe. 
Neunzehntes  Capitel.  Beugung  der  Lichtwellen  .  .  818 
S.  208 — 210.  Wesen  und  Ursache  der  Beugung.  Interferenz  der  ge- 
beugten Wellen-    Beugung  an  mehreren  Oeffiaungen. 

VII.  Polarisation  und  Doppelbrechung  des  Lichtes. 
Zwanzigstes  CapiteL    Polarisation  des  Lichtes  .      818 

$.  211—218.  Veränderung  des  Lichtes  durch  Turmalinplatten.  Pola- 
risationsebene  und  Schwingungsebene.  Interferenz  des  polari- 
sirten  Lichtes.  Aetherschwingungen  im  polarisirten  und  im 
gewöhnlichen  Lichte.  Polarisation  durch  Reflexion.  Polarisa- 
ÜonswinkeL  Polarisation  im  gebrochenen  Strahl.  Theorie  der 
Polarisation  durch  Reflexion  und  Brechung.  Elliptische  Pola- 
risation. Entstehung  der  elliptischen  Polarisation.  Circulare 
Polarisation. 
Einundzwanzigstes  Capitel.  Doppelbrechung  in  ein-  und 

zweiaxigen  Krystallen 829 

$.  219—224.  Doppelbrechung  im  Ealkspath.  Wellenflftche  einaxi- 
ger  KrystaUe.  Elasticitfitsfläche  einaxiger  Krystalle.  Ableitung 
der  Doppelbrechung  und  der  Wellenfläche.  Positive  und  ne- 
gative Doppelbrechung.  Doppelbrechung  in  zweiaxigen  Kry- 
stallen. Conische  Refiraction. 
Zweiundzwanzigstes  CapiteL   Interferenzerscheinungen 

im  polarisirten  Lichte 887 

S  226—285.  Das  Kicol'sche  Prisma.  Polarisation  durch  zwei  Kicol'- 
Bche  Prismen.    Ein  Hauptschnitt  zwischen  den  KicoFs.    Inter* 
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ferenserBcheinniigeii  dicker  Platten  bei  parallelen  Strahlen  oder 
dünner  Pl&ttchen  im  homogenen  Lichte.  Derselbe  Vereach  im 
gemischten  Lichte.    Dicke  Platten  eines  Hauptschnitts  bei  di 
▼ergirenden  Strahlen.    Ein  Querschnitt  zwischen   den  NicoVs. 
Interferenzerscheinungen  im  homogenen  Lichte.  Ein  Querschnitt 
zwischen  denKicol's.    Interferenzerscheinungen  im  gemischten 
Lichte.    Polarisationsfarben  dünner  Plättchen  aus  zweiazigen 
Krystallen.    Interferenzerscheinungen  dicker  Platten,  aus  zwei- 
azigen Krystallen.    Circularpolarisation  durch  Glimmer-  und 
Gypsplftttchen ,    durch  Quarzplatten.    Drehung    der  Polarisa- 
tionsebene. Structur  des  Quarzes.    Erklttnmg  der  Drehungser- 
scheinungen. 
Dreiundzwanzigstes  CapiteL    Polarisationsapparate  und 

ihre  Anwendung 868 

S.  286—240.  Zweck  der  Untersuchung.  Das  Polarisationsmikros- 
kop. Aufsuchung  der  Lage  der  Elasticitätsazen.  Bestimmung 
der  Grösse  der  Elasticitätsazen.  Anwendung  der  Glimmer - 
nnd  Gypsplättchen  zur  Bestimmung  der  Elasticitätsazen.  Hes- 
•ung  der  Circularpolarisation.    Das  Saccharimeter. 

Fünfter  Abschnitt.    Von  der  Wärme        .       .     868 

S.  241.    Allgemeine  Uebersicht  der  Wärmeerscheinungen.    Einthei- 
lung  dieses  Abschnitts. 
Erstes  CapiteL    Ausdehnung  durch  die  Wärme   .  .      864 

$.  242—248.  Die  Temperatur  als  Maass  des  Wärmezustandes.  Das 
Quecksilberthermometer.  Ausdehnung  fester  Körper.  Linearer 
und  cubischer  AusdehnungscoSfficient.  Ausdehnungscoäffident 
der  Flüssigkeiten.  Ausdehnung  der  Gase.  Gay  -  Lussac'sches 
Gesetz.  Das  Luftthermometer.  Berücksichtigung  der  Tempera- 
tur bei  Messungen.  Berücksichtigung  der  Temperatur  bei  Wä- 
gungen. BerÜchsichtigung  der  Temperatur  bei  Dichtigkeits- 
bestimmungen. 
ZweiiesCapitel.  Veränderungen  des  Aggregatzustandes      880 

S  249—257.  Unveränderlichkeit  der  Schmelz-  und  Siedepunkte  bei 
constantem  Druck.  Veränderungen  der  Schmelz-  und  Siede- 
punkte mit  dem  Druck  Schmebpunkte  der  Legirungen.  Siede- 
punkte der  Salzlösungen.  Einfluss  der  Adhäsion  auf  den  Sie- 
depunkt. Verdampfung  unterhalb  des  Siedepunktes.  Abhän- 
gigkeit der  Verda,mpfttng  vom  Druck.  Abhängigkeit  der  Ver- 
dampfung von  Cohäsion  und  Adhäsion.  Spannkraft  der 
Dämpfe.  Spannkraft  der  Dämpfe  von  Lösungen  und  der  Dampf- 
oder Gasgemenge.  Abhängigkeit  der  Dampfdichte  vonDruck- 
und  Temperatur.  Ausdehnungsgesetz  der  Körper  in  den  drei 
Aggregatzuständen  und  beim  Wechsel  derselben. 
Drittes  CapiteL    Latente  und  specifische  Wärme  891 

S-  258  —  269.  Begriff  der  latenten  Wärme.  Constanz  der  Schmelz- 
ond  Siedepunkte.  Maass  der  Wärmemenge.  Latente  Wärme 
▼emcbiedener  Flüssigkeiten  und  Gase.  Condensirte  Gase.  Kälte- 
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ndichiingeii.  Begriff  der  specifiBchen  Wärme.  Speeifische 
Wlraie  fester,  fltiBtiger  und  gasittrmiger  Körper.  Abweichun- 
gen Yom  Qesets  der  F^portionalitftt  im  festen  and  flOssigen 
Aggregatsuitand.  Speafische  Wllrme  der  Gase  bei  constantem 
Dmck  and  bei  constantem  Volom.  Beziehungen  der  spedfl- 
sehen  Wlnne  lam  Atomgewicht.  Latente  Wärme  chemischer 
Verbindongen.  Galorische  Aequivalente.  Beziehungen  zwischen 
den  calorischen  Aeqoivalenten  versdiiedener  Elemente.  Modul 
der  Metalloide.     Calorimetrische  Methoden 

Viertes  CapiteL    Fortpflanzung  der  Wärme  406 

§.  870— 517a  Wärmestrahlung  und  Wärmeleitung.  Thermoelektri- 
sehe  Messapparate.  Eigenschaften  der  strahlenden  Wärme. 
Diathermane  Körper.  Das  Wärmespektrum.  Thermische  Fär- 
bung. Die  dunkeln  Wärmestrahlen  Verhältniss  von  Absorp- 
tions-  und  Emmissionsvermögen  Fortpflanzung  der  Wärme 
durch  Leitung.  Innere  Leitungsf&higkeit.  Aeussere  Leitungs- 
iihigkeit.    Das  Erkalten  erwärmter  Körper 

Fflnftes  CapiteL    Von    dem  Ursprung  der  Wärme  und  der 

Theorie  der  Wärmeerscheinungen 418 

S*  379 — 286.  Quellen  der  Wärme.  Wärmeerzeugung  aus  mechani- 
scher Arbeit.  Erzeugung  mechanischer  Arbeit  aus  Wärme. 
Sonnenwärme.  Verbrennungswärme.  Wesen  der  Wärme. 
Disgregations-  und  Schwingungsarbeit.  Beziehung  der  Wärme 
in  den  Aggregatzuständen.  Wärmeentwicklung  im  Thierkör- 
per.    Temperatur  des  Thierkörpers. 

Sechater  Abschnitt    Von  der  Elektricität      .      .      432 

S«  287.    Allgemeine  Uebersicht  der  elektrischen  Erscheinungen.  Ein- 
theilung  dieses  Abschnitts. 
Erstes  CapiteL    Erregung  der  Elektricität  484 

S.  288—802.  Elektricität  durch  Reibung.  Anziehung  und  Abstos- 
sung  elektrischer  Körper-  Positive  und  negative  Elektricität. 
Idioelektrische  und  anelektrische  Körper  Leiter  und  Nichtlei- 
ter der  Elektricität  Das  Elektroskop.  Anhäufung  der  Elek- 
tricität an  der  Oberfläche  der  Körper.  Elektricität  durch  In- 
fluena.  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der 
Ldler.  Anwendungen  der  InfluenxelektricitäL  Blitsableiter. 
Elektrisirmaschine.  Elektrophor.  Gondensator.  Kleist'sche 
Flasche.  Elektricität  durch  Contact  verschiedener  Metalle.  Die 
atoktrOBOtorische  Kraft.  Spannungsreihe  der  Metalle.  Elektri- 
cität bei  der  Berfihmng  eines  Metalls  mit  einer  Flüssigkeit. 
Der  elektrische  Strom  Die  galvanische  Kette.  Elektricität 
bei  der  BerOhrung  von  Metallen  und  Gasen.  Elektricität  bei 
derBerOhrung  verschiedener  Flüssigkeiten.  Elektricität  bei  der 
ErwärmoBg  der  Löthstellen   verschiedener  Metalle.    Tharmo- 
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der  elektrischen  Ansiehang  und  Abstossung.  Gröase  der  elek- 
IromotoriBchen  Kraft  beim  Contact  der  Metalle.    Spannongs- 
gesets.    ElektromotoriBche  Kraft  beim  Contact  von  Metaüen 
und  Flflsaigkeiten. 
Drittes  Capitel.    Bewegung  der  Elektricitftt  464 

S.  806 — 820.  Arten  derElektricitfttsbewegung.  Der  EnÜadungsstrom. 
Die  Volta'sche  Sftule.  Constante  Ketten.  Intensität  des  galya- 
nischen  Stroms.  Voltameter  und  Galvanometer.  Strom- 
dichte. Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  der  elektromotori- 
schen Kraft.  Wesentlicher  und  ausserwesentlicher  Widerstand. 
Freie  Spannungen  im  Stromeskreis.  GefiOle  der  Elektridtät. 
Stromversweigung  in  linearen  Leitern.  Ausbreitung  des  Stroms 
in  Theilen  des  menschlichen  Körpers.  Anwendung  der  Strom- 
venweigung  zur  Abstufung  der  Stromstärke.  Rheochord.  Wi- 
derstandsmessungen.  Leitungswiderstand  der  thierischen  (Ge- 
webe. Messungen  der  elektromotorischen  Kraft. 
Viertes  CapiteL    Wirkungen  des  elektrischen  Stroms  4S5 
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Einleitung. 


Die  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  Natnrerseheinnngen  kann  1 
von  dem  denkenden  Beobachter  unter  zwei  verschiedenen  Gesichts-^'^^^f^s^^^chte 
punkten  aufgefasst  werden^  die  auch  der  wissenschaftlichen  Forschung'^" 
xwei  völlig  von  einander  abweichende  Wege  eröffnen.  Betrachten  wir 
die  Dinge  in  ihrem  augenblicklichen  Bestehen,  ohne  Rücksicht  auf  ihre 
Verlnderongeu  in  der  Zeit  und  im  Räume,  so  erscheint  uns  die  Natur 
als  eine  Menge  einzelner,  in  Ruhe  verharrender  Gegenstände,  an  de- 
nen wir  theils  übereinstimmende,  theils  unterscheidende  Merkmale 
beobachten,  und  die  wir  darnach  in  grössere  und  kleinere  Gruppen 
ordnen.  Diese  Ordnung  wissenschaftlich  zu  begründen  und  hierdurch 
eine  systematische  Auffassung  der  gesammten  Natur  zu  gewinnen,  ist 
die  Aufgabe  der  Naturgeschichte,  die  sich  in  ebenso  viele  einzelne 
Zweite  sondert,  als  wir  Hauptclassen  unter  den  Naturgegenständen 
unterscheiden  können.  Fassen  wir  dagegen  die  Dinge  nicht  in  ihrem 
ruhenden  Bestehen  in's  Auge,  sondern  achten  wir  auf  die  manchfachen 
Ver&idemngen,  die  wir  an  denselben  wahrnehmen,  und  suchen  wir  uns 
Rechenschaft  zu  geben  über  die  Beschaffenheit  und  die  Ursachen  die- 
ser Verinderungen,  so  betreten  wir  das  Forschungsgebiet  der  Natur- 
lehre, die  man  aus  practischen  Gründen  in  drei  grosse  Zweige, 
Physik,  Chemie  und  Physiologie,  getrennt  hat. 

Schon  mit  den  frühesten  Eindrücken,  die  wir  von  aussen  empfan-        2 
^en,    verknüpft  sich  die  Beobachtung   eines  gleichförmigen  Ge-  Die  Natura 
sehehens  in  der  Natur.     So  fällt  ein  Körper  inmier  in  derselben      "^^^^ 
Weise   zur  Erde,  die  Schwingungen  eines  Pendels  wiederholen  sich 
nach  der  nimlichen  Regel,  die  Planeten  kreisen  in  gleichförmig  sich 
wiederholenden  Perioden  um  die  Sonne.  Wir  bezeichnen  dieses  gleich- 
fönnigre  Geschehen  als  die  Gesetzmässigkeit  der  Naturerscheinun- 
gen.   Jede  emsehie  Gleichfönnigkoit  in  der  Natmr  nennen  wir  daher 
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auch  ein  Naturgesetz,  und  wir  reden  so  vom  Gesetz  des  Falls, 
vom  Gesetz  des  Pendels,  vom  Gesetz  der  Planetenbewegungen  u.  s.w. 
Jedes  Gesetz,  und  so  auch  das  Naturgesetz,  schliesst  aber  ein 
Verhältniss  der  Abhängigkeit  in  sich.  Eine  Naturerscheinung  wie- 
derholt sich  nur  dann  in  gleichförmiger  Weise,  wenn  einige  der  Um- 
stünde, unter  denen  sie  früher  eintrat,  wiederkehren.  Streng  genom- 
men begreifen  die  Umstände,  unter  denen  ein  Ereigniss  eintritt,  den 
ganzen  im  Augenblick  dieses  Eintritts  vorhandenen  und  demselben 
vorangegangenen  Zustand  der  Welt  in  sich.  Denn  die  Summe  von 
Umständen,  unter  denen  jetzt  etwas  geschieht,  wird  offenbar  nur  er- 
schöpft durch  die  Summe  aller  andern  Ereignisse,  aus  denen  bis  jetzt 
der  Welt  Lauf  bestanden  hat.  Die  Erfahrung  zeigt  jedoch ,  dass  ea 
unter  dieser  Unzahl  von  Umständen,  von  welchen  ein  Ereigniss  mög- 
licher Weise  abhängig  sein  könnte,  inmier  nur  eine  kleine  Zahl  giebt, 
die  es  wirklich  beeinflusst.  Diejenigen  vorangegangenen  oder  beglei- 
tenden Umstände,  von  welchen  die  Erscheinung  sich  abhängig  zeigt, 
nennen  wir  nun  die  Bedingungen  derselben.  In  den  meisten  Fällen 
sind  sowohl  die  Erscheinungen  wie  ihre  Bedingungen  zusammengesetzte 
Ereignisse.  Wenn  z.  B.  eine  Kugel  auf  einer  schiefen  Ebene  herab- 
rollt, so  wird  ihre  Bewegung  bestinmit  tbeils  durch  die  Schweranzie- 
hung der  Erde,  theils  durch  den  Widerstand  der  Ebene,  theils  durch 
die  Reibung,  theils  endlich  durch  den  Widerstand  der  Luft.  Das  Gesetz 
der  Bewegung  ist  von  allen  diesen  Bedingungen  gleichzeitig  abhängig. 
Wollen  wir  also  entscheiden,  wie  die  eine  oder  die  andere  Bedingung 
wirkt,  so  mtissen  wir  die  Erscheinung  vereinfachen,  indem  wir  ihre 
Bedingungen  von  einander  trennen.  Diese  Vereinfachung  der  Erschei- 
nungen durch  Isolirung  ihrer  Bedingungen  ist  der  wichtigste  Schritt 
zur  Naturerklärung,  der  in  den  meisten  Fällen,  weil  sich  selten  die 
Bedingungen  von  selbst  schon  getrennt  darbieten,  nur  durch  das  Ex- 
periment, d.  b.  durch  die  absichtliche  Isolirung  der  einzelnen  Be- 
dingungen von  Seiten  des  Naturforschers,  möglich  ist.  Haben  wir  nun 
eine  nicht  weiter  zu  zergliedernde  Bedingung  und  demgemäss  eine 
nicht  weiter  zu  vereinfachende  Erscheinung  aufgefunden,  so  nennen  wir 
jene  Bedingung  die  Ursache  dieser  Erscheinung.  Die  Art  von  Ab- 
hängigkeit aber,  in  der  die  Wirkung  von  ihrer  isolirten  Ursache  steht, 
ist  ein  einfaches  Naturgesetz,  ein  Gesetz,  das  nicht  mehr  in  ver- 
schiedene zusammenwirkende  Gesetze  aufgelöst  werden  kann.  Lassen 
wir  also  in  dem  oben  gewählten  Beispiel  alle  andern  Bedingungen  mit 
Ausnahme  der  Schweranziehung  der  Erde  hinweg,  stellen  wir  mit 
der  Kugel  Fallversuche  im  luftleeren  Baume  an,  so  kommt  uns  anmit- 
telbar ein  einfaches  Naturgesetz,  das  Gesetz  des  Falls,  zur  Beobach- 
tung, während  uns  die  auf  der  schiefen  Ebene  hinabrollende  Kugel 
ein  complicirtes  Naturgesetz  vor  Augen  flihrte,  das  durch  die  Beobach- 
tung des  £infiuMes  der  Beibong,  des  LuftwidentandeSy  des 
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Winkels  der  Ebene  in  die  noch  übrigen  einfachen  Gesetze ;  ans  denen 
68  besieht,  anfgelöst  werden  kann.. 


Fig.  1. 


Die  einfachen  NatnrgeseUe  gestatten   ancb    meistens  einen  sehr  einfachen  Ans-  3 

dnck.     So    lantet  i.  B.   das  Gesetz  des  Falls,    dass    die  Geschwindigkeit  eines  jeden    Dantellnng 
fallenden   Körpers  annimmt  proportional  der  Zeit,  nnd  dass  die  in  der  ersten  Zeitein-   derNatnx^- 
heit  erlangte  Geschwindigkeit  eine  constante  Grösse  ist,  nämlich  =  9,8  Meter,    wenn   ^  . 
man  xvr  Zeiteinheit  eine  Secnnde  nimmt.    Beaeichnet  ipan  diese  constante  Grösse  dnrch   xmdCiuTeD. 
g,  die  Zeit  dnrch  t  nnd  die  Geschwindigkeit  dnrch  c,  so  lässt  sich  demnach  das  Fall- 
geseti  dnrch  die  Gleichung  c  =  g.t  darstellen.    In  ähnlicher  Weise  können   alle  Na- 
targeaetse  dnrch  Gleichungen,  d.  h.  dnrch   bestimmte  Relationen  zwischen  den  da. 
bei  in  Betracht  kommenden  Grossen ,    ansgedrückt  werden.     Bei  complicirten  Natnrge- 
setten  werden  aber  natürlich    anch   die  Gleichongen    verwickelter    als   in  dem  obigen 
einfachen  FaU. 

Anch  geometrisch  können  die  Gesetie  dargestellt  werden.  So  lässt  sich  s.  B, 
das  eban  fonnnlirte  Fallgesets  ausdrücken,  wenn  man  auf  der  Linie  0  —  10  (Fig.  1), 
deren  Tbeile  die  aufeinanderfolgenden  Zeiteinheiten  bedeuten,  senkrechte  Ordinaten  er- 
richtet, deren  Längen  die  in  den  rerschiedenen 
Zeitpnncten  Torhandenen  Geschwindigkeiten  bedeu- 
ten aollen:  cur  Zeit,  wo  der  Körper  zu  fallen  an- 
fingt, int  die  Geschwindigkeit  null ,  zur  Zeit  1  ist 
sie  gleich  9,8  Meter,  welche  Grösse  wir  durch  die 
Linie  1  a  bezeichnen  wollen.  Da  nun  die  Ge- 
idtwindigkeit  weiterhin  proportional  der  Zeit  zu- 
aiaat,  so  mnsa  aie  bei  2  die  doppelte  Grösse, 
2  b,  bei  3  die  dreifache,  3  c,  besitzen,  u.  s.  f. 
Die  dnrch  die  Endpnncte  a,  b,  c  gesogene  Linie 
ut  demnach  eine  Gerade,  deren  Neigung  zur  Linie 

der  Zeiten    Ton   der  constanten  Grösse  1  a  abhängig  ist.      Diese  Gerade    ist  offenbar 
Bur  ein  anschauliches  Bild    f&r  die  Gleichung  c  =  g.t  oder  für  den  Satz,    dass    die 
Geschwindigkeit  zunimmt  proportional  der  verflossenen  Zeit.      Jedes   bestimmt  formn- 
lirbare  Gesetz,  das  durch  eine  Gleichung  ausgedrückt  werden  kann,  lässt  sich  auch  mit- 
telst einer  geometrischen  Cnrre  darstellen.     Diese  geometrische  Yeranschanlichung  ist 
besonders  dann  nützlich,    wenn  es  sich  um  verwickeltere  Gesetze  handelt,  deren  Dar- 
iiteilnng  dnrch    eine  Gleichung  schwierig  ist  und  nicht  hinreichend  übersichtlich  das 
bestehende  Abhängigkeitsrerhältniss  erkennen  lässt.     Auf  physiologischem  Gebiete  hat 
man  es  sehr  häufig  mit  solchen   complicirten  Abhängigkeitsverhältnissen   zu  thun,    bei 
denen    man   sich   zweckmässig   auf  die   graphische  Darstellung  beschränkt.     So  würde 
z.  B.  daa  durch  die  Fig.  2  dargestellte  Ge- 
setz, welches  den  Znsammenhang  der  mensch- 
lichen   Körperwärme  mit    den    Tageszeiten 
versinnlicht,  eine  sehr  verwickelte  Gleichung 
ergeben,  ava   der  sich   der  bestehende  Zu- 
sammenhang doch  nicht  klar  erkennen  liesse»   ^ 
während  die  graphische  Darstellung  densel-    E 
ben  sehr  anschaulich  macht    Man  hat  es  in    1 
solchen  verwickelten  Fällen  gewöhnlich,  wie  p 

ia  dem  hier  gewählten  Beispiel,  nicht  mit      *        *®        "        *  *         6        « Uhr 

eigsatUchen  Hatnzgeaetsen ,  sondern   mit  Besnltaten   vieler  Naturgesetze   an  thnn, 
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die  ttberdiefl  nicht  immer  nothwendig  in  derselben  Weise  tosammenwirken.  Ttean 
es  ist  ja  klar,  dass  nicht  die  Tageszeitf^n  an  nnd  für  sich,  sondern  die  mit  den  Tages- 
aeiten  sich  verändernden  Bedingungen,  wie  die  äussere  Wärme,  Nahmngssnfnhr,  Schlaf 
oder  Wachen  n.  s.  w. ,  ein  Steigen  oder  Sinken  der  Körpertemperatur  yerursachen. 
Jene  Abhängigkeit  Ton  den  Tageszeiten  wird  also  in  mehrere  einfachere  Abhängigkeits- 
yerhältnisse  aufgelöst  werden  müssen.  Durch  Gleichungen  drücken. wir  in  der  Regel 
nur  einfache  Naturgesetze  aus,  und  wo  man  sich  für  complicirtere  Zusammenhänge  der 
Darstellung  durch  Gurren  bedient,  da  hat  dies  nicht  den  Zweck  eine  Gleichung  geome- 
trisch zu  yeranschanlichen,  sondern  eine  tabellarische  Zusammenstellung  durch  die 
übersichtlichere  graphische  Darstellung  zu  ersetzen. 

4  Alle  Erscheinungen,  mit  denen  sich  die  Physik  beschäftigt,  and 

Die  Phytik  als  die  sie  theils  auf  ihre  Ursachen  zurtlckzuftlbren  theils  aus  ihren  bekann- 
B^IftTorden  *®°  Ursachen  abzuleiten  hat,   lassen  sich  in  zwei  grosse  Abtheilungen 
Bewe^ngen.  soudem:    in  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  bei  denen  die  Körper  als 
solche  unverändert  bleiben,  aber  ihre  gegenseitige  Lage  im  Raum  wech- 
sein,  sich  bewegen,  und  in  eine  andere  Reihe  von  Erscheinungen,  bei 
denen  die  Körper  als  ganze  in  Ruhe  bleiben  können,  aber  ihre  entwe- 
der unmittelbar  sinnlich  wahrzunehmenden  oder  durch  Versuche  nach- 
zuweisenden Eigenschaften   verändern.     Das  Fallen  eines  Körpers  ist 
ein  Beispiel  der  ersten  Reibe,  das  Gefrieren  des  Wassers,  das  Magne- 
tischwerden des  Eisens,   wenn  ein  elektrischer  Strom  durch  einen  es 
umgebenden  Draht  geht,    sind  Beispiele  der  zweiten  Reihe.      Häufig 
sind  die  Erscheinungen  aus  Bewegungen  und  aus  Veränderungen  der 
Eigenschaften  der  Körper  zusammengesetzt,  wie  z.  B.  bei  der  Verdam- 
pfung des  Wassers.    Wir  können  demnach  in  KUrze  alle  Erscheinungen, 
mit  denen  es  die  Physik  zu  tliuu  hat,  bezeichnen  als  Veränderungen 
der  Lage  oder  der  Eigenschaften  der  Körper  oder  als  aus  Lage- 
und  Eigenschaftsveränderungen  zusammengesetzt.    Unter  diesen  drei 
Arten  von  Veränderungen  sind  oifenbar  die  Lageveränderungen  die 
einfachsten.     Denn  die  Bewegungen  aller  Körper  lassen  sich  nur  un- 
terscheiden nach  der  Grösse   ihrer  Geschwindigkeit  und  darnach,   ob 
die  Geschwindigkeit  gleichförmig  ist,   oder  in  verschiedenem  Maasse 
zu-  oder  abnimmt.    Dagegen  sind  die  Eigenschaftsveränderungen  der 
Körper  unendlich  mannigfaltig  und  lassen  sich  nicht  in  ähnlicher  Weise 
unmittelbar  unter  einem  einzigen  Gesichtspunkte  betrachten.    Aber  es 
ist  möglich  geworden,   auch  die  letzteren  in  einer  Weise  zu  erklären, 
die  vielfach  schon  jetzt  es  möglich  macht,  sie  aus  den  Bewegungs- 
gesetzen abzuleiten.    Die  Physik  fuhrt  nämlich  alle  jene  qualitativen 
Veränderungen  auf  Bewegungen,  und  zwar  auf  Bewegungen  der  klein- 
sten Theilchen  der  Körper  zurück.    Wir  können  nach  dem  so  gewon- 
nenen Gesichtspunkte  die  Physik  die  Wissenschaft  von  den  Be- 
wegungen in  der  Körperwelt   nennen.      In   diesem   weitesten 
Sinne  genommen  würde  sie  auch  die  chemischen  und  die  physiologi- 
schen Erscheinungen  in  sich  begreifen.      Nach  der  üblichen  Begren- 
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rang  werden  aber  die  letzteren  von  der  Physik  ausgeschieden ,  und 
ist  daher  diese  als  die  Wissenschaft  zn  definiren^  welche  von  den  Be- 
wegungen in  der  Eörperwelt  mit  Ausnahme  jener  Bewegungen  handelt, 
die  entweder  dem  Gebiet  der  chemischen  Verwandtschaftsäusserungen 
angehören  oder  die  Lebenserscheinungen  der  Organismen  zusammen- 
setzen. Hieraus  erhellt,  dass  die  Physik,  als  die  allgemeine  Lehre  von 
den  Bewegungen ,  in  dem  ganzen  System  der  Naturlehre  die  erste 
Stelle  einnimmt.  An  zweiter  Stelle, kommt  die  Chemie,  die  nur  eine 
besondere  Gruppe  von  Bewegungen  herausgreift,  jene  nämlich,  welche 
durch  gegenseitige  von  der  materiellen  Beschaffenheit  der  Theilchen 
herrfihrende  Anziehungen  bedingt  sind  und  Verbindungen  nach  regel- 
mässigen Zablenverhältnissen  bewirken.  Die  dritte  Stelle  gehört  der 
Physiologie,  welche  diejenigen  physikalischen  und  chemischen  Erschei- 
nungen in  Betrachtung  zieht,  die  zu  dem  Leben  der  Organismen  in 
Beziehung  stehen. 

Da  alle  Erscheinungen,  mit  denen  sich  die  Physik  beschäftigt,  5 
anf  Bewegungen  zurUckzufllhren  sind,  so  sind  auch  die  Ursachen,  die  ^^  ^a^- 
ftr  die  Physik  in  Betracht  kommen,  ausschliesslich  Bewegungsur- 
sachen. Die  Ursache  einer  Bewegung  nennt  man  nun  allgemein  eine 
Kraft;  zum  Vorbild  dient  hierbei  die  menschliche  Muskelkraft,  als  die 
uns  in  ihrer  Wirkung  geläufigste.  Wir  unterscheiden  ebenso  viel 
physikalische  Kräfte,  als  wir  Bewegungsursachen  in  der  Natur  kennen. 
Da  aber  bei  jeder  Bewegung  die  bewegten  Dinge  entweder  sich  nä- 
hern oder  von  einander  entfernen  können,  so  sind  zweierlei  Kräfte 
möglich,  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte,  und  beide  sind 
in  der  Natur  zu  beobachten.  So  ist  die  Schwere  eine  Anziehungskraft, 
die  Elektricität  lernen  wir,  je  nachdem  gleichartige  oder  ungleichartige 
Elektricitäten  sich  begegnen,  als  abstossende  und  als  anziehende  Kraft 
kennen,  die  Wärme  muss,  indem  sie  das  Volum  der  Körper  vergrös- 
sert,  als  abstossende  Kraft  wirken.  In  diesem  letzten  Fall  haben  wir 
zugleich  das  Beispiel  einer  Kraft  vor  uns,  die  nicht  zwischen  getrenn- 
ten Körpern  sondern  zwischen  den  Theilchen  eines  und  desselben  Kör- 
pers wirksam  ist.  Man  bezeichnet  Kräfte  letzterer  Art  häufig  als 
Molecnlarkräfte ,  und  hiemach  werden  diejenigen  Theile  der  Physik, 
die  sieh  mit  den  Wirkungen  der  Molecnlarkräfte  beschäftigen,  auch 
unter  dem  Namen  der  Molecularphysik  zusammengefasst  Doch 
lässt  sich  eine  Trennung  zwischen  der  Molecularphysik  und  der  Physik 
der  Körper  keineswegs  strenge  durchftihren. 


Erster  Abschnitt. 

Von  den  Natnrersclieiiinngeii  und  Naturgesetzen  im 

Allgemeinen. 

Erstes  Capitel. 
Die  allgemeinsten  Natnrgesetse. 

• 

6  Das  erste  Gesetz  der  Physik,  welches  dieselbe  mit  allen  anderen 

oeMtxderCaa-  Wissenschaften  gemein  hat;  ist  der  Satz,  dass  Alles ,  was  geschieht^ 
^^^'  eine  Ursache  haben  muss,  oder  das  Gesetz  der  Causalit&t  In- 
sofern dieses  Gesetz  eine  allgemeine  Forderung  unseres  Denkens  ist 
und  wir  gemäss  demselben  überall;  wo  wir  eine  Erscheinung  beobach- 
teu;  einen  zureichenden  Grund  für  dieselbe  aufsuchen  mttssen,  bezeich- 
net man  dasselbe  auch  als  denSatz  vom  zureichenden  Grunde. 
Das  Gausalgesetz  ist  eine  unmittelbare  Folge  jener  in  der  Katar  sn 
beobachtenden  Gesetzmässigkeit  der  Erscheinungen,  durch  die  wir  ge- 
zwungen werden,  jede  Erscheinung  als  die  Wirkung  irgend  einer  Ur- 
sache anzusehen.  Da  die  Gesetzmässigkeit  der  Natur  jedenfalls  eine 
Thatsache  der  Erfahrung  ist,  so  betrachtet  die  Naturwissenschaft  das 
Gausalgesetz  als  ein  Erfahrungsaxiom.  Insofern  dasselbe  aber  daa 
allgemeinste  Erfahrungsaziom  ist,  ist  seine  Gewissheit  so  gross,  als 
die  Gewissheit  der  Erfahrung  nur  sein  kann. 

Aus  dem  Gausalgesetz  folgt,  dass,  wenn  zu  den  vorhandenen  Ur- 
sachen keine  neue  hinzukommt,  in  dem  vorhandenen  Zustande  der 
Dinge  auch  keine  Aendernng  eintritt.  Da  nun  jede  Veränderung  in 
der  Natur  auf  Bewegungen  zurttckfbhrbar  ist  und  wir  die  Bewegungs- 
ursachen Kräfte  genannt  haben,  so  lässt  sich  diese  Folgerung  ftir  das 
Gebiet  der  physikalischen  Erscheinungen  in  dem  Satze  ausdrücken: 
Jeder  Körper  verharrt,  wenn  keine  neue  Kraft  auf  ihn  einwirkt,  in 
dem  einmal  angenommenen  Znstand;  wenn  er  in  Ruhe  ist,  so  bleibt 
er  in  Buhe,  und  wenn  er  in  Bewegung  ist,  so  bleibt  er  in  Bewegung. 
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Man  bezeidmet  diesenSatz  als  das  Gesetz  der  Trägheit  oder  des 
BeharrungSTermögen  s. 

Weitere  physikalische  Gesetze  können  nicht  ans  dem  Cansalge- 
aetz  unmittelbar  mit  zwingender  Nothwendigkeit  gefolgert  werden. 
Aber  es  giebt  noch  eine  Anzahl  allgemeiner  Naturgesetze,  die  unter 
Voraussetzung  des  Causalgesetzes  die  einfachsten  Principien  sind,  die 
sich  fbr  das  Geschehen  in  der  Natur  denken  lassen,  und  die  ausser- 
dem in  einem  solchen  Zusammenbang  stehen;  dass  jedes  derselben 
alle  andern  mit  Nothwendigkeit  voraussetzt  J)iese  Gesetze  sind, 
ebenso  wie  das  Gausalgesetz,  mit  allen  Erfahrungen  im  Einklang,  wäh- 
rend keine  einzige  denselben  widerstreitet.  Auch  sie  besitzen  daher 
eine  Gewissheit,  die  der  überhaupt  möglichen  Gewissheit  der  Erfah- 
rung gleichkommt.  Die  Hauptprincipien,  die  wir  hier  unterscheiden 
können,  sind  folgende:  1)  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Materie^ 
2)  das  Gesetz  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung,  3)  das 
Gesetz  der  geradlinigen  Kichtung  der  Kräfte,  4)  das  Gesetz  der  Zu- 
sammensetzung der  Kräfte,  5)  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Materie  sagt  aus,   dass        7 
weder  Materie  entstehen  noch  zerstört  werden  kann.      Physik  und  ^®"***  ^®' ^'* 
Chemie  haben  die  scheinbaren  Widersprüche  gegen  dieses  Gesetz,  wie     Materie.^ 
sie  z.  B.  bei  der  Verbrennung,  beim  Uebergehen   der  Körper   in  den 
gasförmigen  Aggregatzustand  beobachtet  werden,  in  wesentliche  Stutzen 
desselben  umgewandelt;  es   gilt  daher  als  die  Grundlage  der  ganzen 
Natorlehre.    Das  Gesetz  besitzt  aber  schon  nach  dem  Satz  derCausa- 
lität  eine  grosse  Wahrscheinlichkeit,  da  ein  Entstehen  oder  Vergehen 
▼on  Materie  jedenfalls  auf  keine  physikalische  Ursache  zurUckgeftlhrt 
werden  könnte,   somit  nur   eine  unbekannte,  ausserweltliche  Ursache 
flir  ein  derartiges  Geschehen  möglich  wäre. 

Ans  dem  Prindp  der  Erhaltung  der  Materie  ergibt  sich  mit  un- 
mittelbarer Evidenz  der  Satz,  dass  die  Veränderungen  in  der 
Natnr  in  Bewegungen  bestehen.  Denn  da  zu  der  vorhandenen 
Materie  nichts  hinzukommen  und  nichts  von  ihr  hinweggenommen  wer- 
den kann,  so  kann  auch  |ede  Veränderung  derselben  nur  auf  einem 
Ortswechsel  ihrer  Theile  beruheq. 

Das  Gesetz  der  Gleichheit  von  Wirkung  und   Gegen-        8 
Wirkung  sagt  aus,  dass,  wenn  zwei  Körper  mit  Kräften  »^^ _ci°?°^®^  oj^tSlif *vo 


nnd 


wirken ,    die  Wirkung  des   ersten  auf  den  zweiten  Körper  gleich  der  Wirkung 

Wirkung  des  zweiten  auf  den  ersten  Körper  ist.    Ein  Magnet  und  ein  oegunwuk,»^^ 
Stttck  Eisen  ziehen  z.  B.   mit  gleichen  Kräften  gegenseitig   sich  an. 
Wenn  wir  einen  Druck  auf  einen  Körper  ausüben ,   so   erfahren  wir 
einen  ebenso  starken  Gegendruck.    Ein  auf  der  Erde  befindlicher  Kör- 
der  ftbt  vermöge  der  Gravitation  eine  gleich  grosae  Anziehungskraft 
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auf  die  Erde  wie  die  Erde  auf  ihn  aus ;  die  von  dem  EOrper  anf  die 
Erde  ausgeübte  Anziehung  hat  nur  wegen  der  grossen  Masse  der  Erde, 
auf  welche  sie  sich  vertheilt,  keine  merkliche  Wirkung.  *  Aach  dieses 
Princip  wird  nicht  bloss  durch  die  Erfahrung  allseitig  bestätigt,  son- 
dern es  ist  zugleich  die  einfachste  Annahme,  die  wir  ttber  die  Wirkung 
der  Körper  auf  einander  Oberhaupt  machen  können.  Da  die  gegen- 
seitige Wirkung  der  Körper  aus  der  Summe  der  Wirkungen  ihrer 
einzelnen  Theilchen  hervorgeht,  so  ist  eine  unmittelbare  Folgerung  ans 
dem  Princip,  dass  d\ß  Kraft,  welche  zwei  Körper  auf  einander  austtben, 
proportional  sein  muss  dem  Product  ihrer  Massen;  die  thatsächliche 
Bestätigung  des  letzteren  Satzes  in  der  Erfahrung  lässt  sich  umge- 
kehrt auch  als  Beweis  dafür  betrachten,  dass  die  Wirkung,  die  ein 
Körper  als  Ganzes  ausübt,  sich  zusammensetzt  aus  den  Einzelwirkon- 
gen  seiner  kleinsten  Theile. 

9  Das  Gesetz  der  geradlinigen  Wirkung  der  Kräfte  iSsat 

oesetz  der  ge  gich  folgcndcrmassen  ^  ausdrücken :  Wenn  zwei  Punkte  des  Baomea 
'*^,|j^^jj^''*  mit  Kräften  auf  einander  wirken,  so  geschieht  diese  Wirkung  immer 
Kitfto.  in  der  Richtung  der  geraden  Verbindungslinie  der  beiden  Punkte.  Wenn 
keine  weitere  Kraft,  die  sie  in  Ruhe  hält  oder  ihre  Bewegung  abän- 
dert, auf  die  Punkte  einwirkt.  So  bewegen  sich  diese  demnach  in  der 
angegebenen  Richtung.  Aus  diesem  Princip  folgt,  1)  dass  überall  wo 
wir  die  Körper  nicht  sich  in  gerader  Richtung  bewegen  sehen,  wir 
eine  Mehrheit  von  Kräften  voraussetzen  müssen,  und  2)  dass  jede 
noch  so  verwickelte  Bewegung  sich  als  zusammengesetzt  ans  einer 
Menge  geradliniger  Bewegungen  betrachten  lässt 

Da  vermöge  des  Princips  der  geradlinigen  Wirkung  nur  eine  ge- 
genseitige Annäherung  oder  Entfernung  der  Theile  der  Materie  dordi 
die  Katurkräfte  stattfinden  kann,  so  folgt  hieraus,  dass  nur  Anziehnnge- 
und  Abstossungskräfte  in  der  Natur  möglich  sind.  Femer  hängt  mit 
dem  Princip  der  geradlinigen  Wirkung  unmittelbar  der  Satz  zusammen, 
dass  die  Intensität,  mit  welcher  zwei  Kraftcentren  auf  einander  ein- 
wirken, abhängig  ist  von  der  geradlinigen  Entfernung,  in  welcher  sie 
sich  von  einander  befinden.  Man  bezeichnet  alle  solche  Kräfte,  die 
in  der  Richtung  der  sie  verbindenden  Graden  auf  einander  wirken, 
und  deren  Wirkungen  Functionen  ihrer  gegenseitigen  Entfernung  sind, 
als  Centralkräfte,  und  es  gilt  demnach  als  Axiom,  dass  alle 
Naturkräfte  Centralkräfte  sind. 

Es  bleibt  dum  weiterhin  Sache  der  physikalischen  Forschung,  in  jedem  einseinen 
Fall  an  bestimmenf  nach  welcher  Function  der  Entfernung  die  Kräfte  wirken.  Für 
eine  grosse  Zahl  yon  Naturerscheinungen,  nämlich  für  alle  Wirkungen  in  die  Feme, 
s.  B.  für  die  OraTitation,  die  elektrische  und  magnetische  Femewirkung,  ist  diese 
Function  festgestellt:  die  Kräfte  wirken  hier  stets  im  umgekehrten  Yerhältnias  des 
Quadrates  der  Entfernungen.     Dagegen  ist  noch  unbekannt,    in  welcher  Abhängigkeit 
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dia  aviidieii  sehr  nabe  gelegenen  Tlieilclien  wirksamen  Kräfte  Ton  den  Entfernungen 
denel>«en  stehen.  Weder  ist  bekannt,  ob  die  Ansiebnngskräfte  anch  bei  grosser  An- 
ttikening  nacb  dem  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfernungen  wirken, 
obgleich  'man  dies  häufig  annimmt,  noch  ist  die  Function  der  Entfernung  für  die  Ab- 
stossnngskrifte  ermittelt.  Was  die  letsteren  betrifft,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sie 
bei  xnnehmender  Distanz  rascher  als  im  Verhältniss  des  Quadrates  der  Entfernungen 
abnehmen.  (8.  §.  14.) 

Im  Torigen  §.  haben  wir  gesehen,  dass  die  Kraft,  welche  swei  Körper  auf  ein- 
ander avsilben,  proportional  dem  Product  ihrer  Massen  ist.  Nimmt  man  hiersu,  dass 
die  Kräfte  nach  dem  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrates  der  Entfernungen  wirken, 
•o  wird  demnach  das  Gesetz  für  die  Wirkung  der  Centralkräfte  ausgedrückt  durch 
den  Bruch 

m  m' 


r» 


-> 


worin  m  und  m'  die  beiden    auf  einander  wirkenden  Massen  und  r  deren  Entfernung 
bedevtet 

Das  Gesetz  der  ZasammeneetzTing  der  Kräfte  schliesst  10 
sich  nnmittelbar  an  das  vorige  an.  Dasselbe  lässt  sieb  folgendermas-  ^^^  ^^'  ^^' 
•eil  ansdrOeken:  Wenn  mehrere  Kräfte  gleiehzeitig  auf  einen  Punkt '*""**^Jft^ 
einwirken  y  so  erzengen  sie  die  nämliche  Ortsveränderung  desselben, 
ab  wenn  sie  nacb  einander  eingewirkt  hätten.  Nach  diesem  Prin- 
eip  kann  man  also  stets  die  Wirknng,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit 
beliebig  viele  Kräfte  auf  einen  Punkt  ausüben,  finden,  wenn  man  nur 
die  Wirkung  kennt,  welche  jede  einzelne  ausgeübt  haben  würde.  Man 
führt  also  den  Punkt  zuerst  den  Weg,  welchen  er  unter  dem  Einfluss 
der  ersten  Kraft  zurückgelegt  hätte,  dann  den  .Weg,  welchen  er  unter 
dem  Einflüsse  der  zweiten  Kraft  zurückgelegt  hätte,  u  s.  f.  Ist  man 
so  an  der  letzten  Kraft  angelangt,  so  hat  man  schliesslich  den  Punkt 
an  den  Ort  gebracht,  welchen  er  durch  das  gleichzeitige  Zusammen- 
wirken der  Kräfte  erreicht.  Dabei  ist  es  aber  vollkommen  gleichgül- 
tig, in  welche  Reihenfolge  man  sich  die  gleichzeitige  Wirkung  der 
Kräfte  aufgelöst  denkt.  Man  kann  dieses  Gesetz  als  eine  unmittelbar 
ans  dem  Cansalgesetz  hervorgehende  Wahrheit  betrachten,  da  nach 
letzterem  eine  gegebene  Summe  von  Ursachen,  wenn  alle  andern  Um- 
stände dieselben  bleiben,  die  nämliche  Wirkung  äussern  muss,  ob  die 
Ursachen  gleichzeitig  eder  in  einer  beliebigen  Reihenfolge  stattfinden. 
Das  Gesetz  bildet  übrigens  eine  wesentliche  Ergänzung  zu  dem  Gesetz 
der  Trägheit  und  dem  der  geradlinigen  Richtung  der  Kräfte,  mdem 
auf  diese  drei  Axiome  die  Hauptsätze  der  Mechanik  sich  stützen. 

Das  Gesetz   der  Erhaltung   der  Kraft   sagt  aus,   dass  die       li 
Somme  aller  Kräfte  in  der  Natur  constant  bleibt.    Dabei  muss  man  Gesetz  der  Er- 
jedoch  beachten,  dass,  obgleich  der  Ausdruck  Kraft  nur  eine  Bezeich-  ***^^ft**' 
mmg  fllr   eine  Bewegungsnrsache  ist,    doch  eine  Kraft   nur  dann  in 
dner  Bewegong  sich  äussern  kaim,  wenn  ihr  nicht  eine  andere  Kraft 
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Wideratand  leistet,  welche  die  Bewegung  rerhindert.  Wirken  aof  einen 
Körper  zwei  gleiche  ErILfte  in  entgegengesetztem  Sinne,  so  bleibt  zwar 
der  Körper  ebenso  gut  in  Rahe,  als  wenn  gar  keine  Kraft  auf  ihn 
wirkte.  Desshalb  ist  aber  doch  die  Wirkung  der  Kräfte  vorhanden, 
wie  sich  sogleich  zeigt,  wenn  wir  die  eine  hinwegnehmen,  da  sich  dann 
der  Körper  anter  dem  Einfluss  der  andern  in  Bewegung  setzt  Wir 
können  demnach  solche  Kräfte  unterscheiden,  die  sich  wirklich  in  Be- 
wegungen äussern,  und  solche,  die  bloss  einen  Druck  austlben,  eine 
Bewegung  zu  erzeugen  streben,  welche  Bewegung  aber  dorch  andere 
Kräfte,  die  einen  Druck  in  entgegengesetzter  Richtung  ausüben,  un- 
möglich wird.  Man  bezeichnet  diejenigen  Kräfte,  die  sich  in  wirklicher 
Bewegung  äussern,  als  lebendige  Kräfte,  diejenigen,  die  bloss  eine 
Bewegung  zu  erzeugen  streben,  als  Spannkräfte.  Nun  zeigt  sich 
leicht,  dass  weder  die  lebendigen  Kräfte  ftlr  sich  noch  die  Spannkräfte 
ftlr  sich  constant  bleiben,  sondern  dass  nur  die  Summe  der  leben- 
digen und  Spannkräfte  zusammengenommen  unveränder- 
lich ist  Letzteres  ist  der  eigentliche  und  wahre  Ausdruck  des  Prin- 
cips  der  Erhaltung  der  Kraft.  D  ieses  Frincip  schliesst  somit  in  aieb, 
dass  fortwährend  lebendige  in  Spannkräfte  und  umgekehrt  Spannkräfte 
in  lebendige  Kräfte  übergehen. können,  aber  es  drückt  aus,  daas  bei 
diesem  Uebergang  stets  so  viel  Spannkraft  entstehen  muss,  als  leben- 
dige Kraft  verschwindet,  oder  so  viel  lebendige  Kraft  entstehen  moM, 
als  Spannkraft  zum  Verschwinden  kommt 

Eines  der  einfachsten  Beispiele  ftlr  unser  Gesetz  bietet  die  Bewe- 
gung der  Uhren.  Wenn  man  eine  gewöhnliche  Pendeluhr  aufzieht,  ao 
verbraucht  man  dabei  eine  gewisse  Menge  lebendiger  Kraft,  die  man 
dem  in  die  Höhe  gezogenen  Gewichte  mittbeilt;  würde  dieses  Gewicht 
augenblicklich  wieder  herabfallen,  so  würde  es  auch  die  ganze  ihm 
mitgetheilte  lebendige  Kraft  augenblicklich  wieder  ausgeben«  Daran 
wird  aber  das  Gewicht  durch  das  Räderwerk  der  Uhr  verhindert,  so 
dass  die  zum  Aufziehen  verbrauchte  lebendige  Kraft  nicht  augenbliek- 
lieh,  sondern  allmälig,  im  Lauf  mehrerer  Stunden  zum  Vorschein  kommt 
Die  lebendige  Kraft  ist,  im  Moment  nachdem  die  Uhr  aufgezogen  iat, 
sämmtlich  in  Spannkraft  übergegangen,  welche  sich  als  ein  Druck  aof 
das  Räderwerk  geltend  macht  und  langsam  während  des  Ablanfens 
der  Uhr  wieder  in  lebendige  Kraft  übergeht.  In  jedem  belielugen 
Moment  während  des  Ablaufens  der  Uhr  ist  die  Summe  der  verana- 
gabten  lebendigen  Kraft  und  der  vorhandenen  Spannkraft,  die  noch 
in  lebendige  E^raft  überzugehen  hat,  constant,  nämlich  gleich  der  ganzen 
zum  Aufziehen  des  Uhrwerks  verbrauchten  Kraft.  .  Ist  das  Uhrwerk 
vollständig  abgelaufen,  so  ist  alle  ihm  mitgeüieilte  Kraft  als  lebendige 
Kraft  verausgabt  Aber  desshalb  ist  die  Kraft  keineswegs  vernichtet. 
Sie  ist  verbraucht  worden,  theils  zur  Ueberwindnng  der  Reibung  des 
Räderwerks  theils  zur  Uel»erwindung  des  Luftwiderstandes,  welchen 
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der  Pendel  bei  seinen  Bewegrangen  findet.  Sowohl  bei  der  Reibang 
der  Bider  an  einander  als  bei  d^r  Bewegung  des  Pendels  dnreh  die 
Loft  entsteht  aber  W&nne.  Die  lebendige  Kraft,  die  das  Gewicht  1)ei 
9maa  Ablaufen  yeransgabt,  ist  also  nur  in  eine  andere  physikalische 
Kraft  flbergegangen.  Würde  man  im  Stande  sein,  diese  letztere,  die 
beim  Ablanfen  der  Uhr  entstandene  Wärme,  zu  messen,  so  würde  sich 
eme  Wärmemenge  ergeben ,  genau  gross  genug,  um  damit  eine  Kraft 
ussottben,  die  ein  Gewicht  von  der  Grösse  des  Uhrgewichts  eine 
d^enso  grosse  Strecke  weit  bewegen  würde,  als  das  Uhrgewichts  selbst 
bei  seinem  Ablaufen  zurücklegte. 

Biersns  folgt,  dass  die  Thatsache  des  Uebergehens  der  ver- 
sehiedenen  Natnrkrfifte  in  einander  zu  dem  Princip  der  Er- 
baltang  der  Kraft  eine  wesentliche  Ergänzung  bildet.  Dieses  Ueber- 
geheu  d^  Naturkräfte  in  einander  geschieht  aber  stets  in  äqniFalen- 
tes  Verhältnissen,  so  dass,  wenn  eine  erste  in  eine  zweite  Kraft  über-, 
geht  und  dann  die  zweite  wieder  in  die  erste  zurückyerwandelt  wird, 
eine  Kraft  zum  Vorschein  kommt  an  Grösse  genau  derjenigen  gleich, 
die  anfibiglich  vorhanden  war.  Liefert  also  eine  mechanische  Kraft;, 
die  em  Gewidit  Yon  10  Pftmden  135  Fuss  hoch  zu  heben  vermag,  bei 
ihrer  Ueberführung  in  Wärme  eine  Wärmemenge,  durch  welche  1  Pfund 
Wasser  um  1®  G.  erwärmt  wird,  so  muss  auch  umgekehrt  eine  Wärme- 
menge, die  1  Pfund  Wasser  um  1^  C.  erwärmen  würde,  bei  ihrer  Ueber- 
ftbrong  in  mechanische  Kraft  ein  Gewicht  von  10  Pfund  185  Fuss  weit 
IMeni.  Man  bezeichnet  das  hierin  sich  aussprechende  Princip  als  das 
Princip  der  Aequivalenz  der  Kräfte. 

Wir  werden  in  unserer  speciellen  Darstellung  zahlreiche  Belege 
flir  das  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  und  das  Princip  der  Aequi- 
Talenz  der  Kräfte  vorftlhren,  da  fast  die  ganze  Naturlehre  Anwen- 
duigen  dieser  beiden  wichtigen  Sätze  enthält.  Hier  sollen  daher  vor- 
liafig  nur  einige  Hauptpunkte  hervorgehoben  werden.  Mechanische 
Kraft,  Wärme,  Elektricität,  chemische  Processe  können  erfahrungs- 
gemäss  in  der  verschiedensten  Weise  in  einander  übergeftlhrt  werden. 
So  entsteht  bei  der  Reibung  aus  der  mechanischen  Kraft  Wärme,  um- 
gdehrt  entsteht  in  unsem  Dampfmaschinen  aus  der  Wärme  mecha- 
nische Kraft.  Durch  Reibung  verschiedener  Körper  an  einander,  che- 
mische Processe  und  Magnetismus  kann  Elektricität  erzeugt  werden, 
umgekehrt  kann  die  Elektricität  in  mechanische,  chemische,  magneti- 
sche, thermische  und  Lichtwirkungen  übergehen.  Die  Untersuchung 
über  diese  Wechselbeziehung  der  Kräfte  wäre  abgeschlossen,  wenn 
das  Aequivalent  aller  in  Bezug  auf  eine  einzige,  z.  B.  in  Bezug  auf 
meehamsche  Arbeit,  bestimmt  wäre.  Bis  jetzt  ist  jedoch  nur  das  me- 
dianische  Aequivalent  der  Wärme  genauer  ermittelt  Nach  den  Un- 
tersuchmigen  von  Joule  kann  man  mit  der  Wärmemenge,  die  1  Kilogr. 
Wasser  um  1®  C.  erwlbmt,  eine  Kraft  ausüben,  durch  die  ein  Gewicht 
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Yon  423,5  Eilogr.  1  Meter  weit  gefördert  wird,  oder,  wie  man  sieh 
kürzer  aasdrückt;  man  kann  eine  Arbeit  von  423,5  Kilogrammmeter 
leisten.  Mit  einer  .mechanischen  Arbeit  von  423,5  Kilogrammmeter 
kann  man  daher  auch  umgekehrt  1  Kilogr.  Wasser  ura  P  C.  erwärmen. 
Wäre  es  möglich,  die  gesammte  Wärme,  die  man  durch  mechanische 
Arbeit  erhalten  hat,  wieder  in  dieselbe  Form  von  Arbeit  znrückzaver- 
wandeln,  könnte  man  also  z.  B.  die  sämmtliche  Arbeit,  die  bei  der 
Bewegung  einer  Dampfmaschine  erzeugt  wird,  wieder  zur  Erwärmung 
des  Kessels  verwenden,  so  würde  man  ein  perpetuum  mobile  besitzen, 
d.  h.  eine  Maschine,  die  ihre  Bewegung  fortwährend  selbst  unterhielte, 
ohne  Zufuhr  yon  neuem  Heizungsmaterial.  Eine  solche  Maschine  könnte 
jedoch  keine  Arbeit  nach  aussen  abgeben,  man  würde  also  durch  die- 
selbe niemals  Arbeit  gewinnen  können.  Da  aber  nicht  einmal  alle 
durch  eine  gewisse  mechanische  Arbeit  gewonnene  Wärme  sich  wieder 
in  Arbeit  zurückverwandeln  lässt,  so  ist  selbst  in  dieser  Form  ein 
perpetuum  mobile  unmöglich. 

Jede  Naturkraft  kann  sowohl  als  lebendige  Kraft  wie  als  Spann- 
kraft existiren.  Wie  die  mechanische  Kraft  bald  wirklich  Bewegung 
erzeugt,  bald  bloss  solche  zu  erzeugen  strebt,  also  gleichsam  latent 
wird,  so  kann  auch  die  Wärme  latent  werden.  Dies  geschieht  dann, 
wenn  sie  auf  feste  oder  flüssige  Körper  übergeht  und  den  Abstand 
der  kleinsten  Theilchen  dieser  Körper  vergrössert.  In  solchem  Fall 
wird  diesen  Theilchen,  gerade  so  wie  dem  in  die  Höhe  gehobenen ' 
Gewichte,  eine  Spannkraft  mitgetheilt,  die  sich  als  Verminderung  der 
lebendigen  Kraft  der  Wärme  geltend  macht,  die  aber,  sobald  die  Theil- 
chen wieder  in  ihren  früheren  Zustand  übergehen,  auch  wieder  zu  Wärme 
wird.  Die  Elektricität  ist  entweder  elektrische  Spannung,  Spannkraft, 
oder  bewegte  Elektricität,  lebendige  Kraft.  Die  chemischen  Kräfte 
endlich  sind  Anziehungskräfte  zwischen  den  qualitativ  verschiedenen 
Atomen.  Sind  diese  Anziehungskräfte  bloss  als  ein  Streben  zur  Ver- 
bindung der  Atome  vorhanden,  so  sind  sie  Spannkräfte,  erzeugen  sie 
die  Verbindung  wirklich,  so  sind  sie  lebendige  Kräfte.  Die  Atome  im 
freien  Zustand  oder  in  losen  Verbindungen  haben  Spannkräfte  in  sich, 
d.  h.  sie  besitzen  ein  Streben  in  festere  Verbindungen  überzugehen. 
So  hat  z.  B.  der  freie  Sauerstoff  Spannkraft,  d.  h.  ein  Verwandtschafts- 
bestreben zu  allen  oxydirbaren  Körpern.  Verbindet  er  sich  wirklich, 
verbrennt  z.  B.  Wasserstoff  mit  Sauerstoffgas,  so  geht  die  Spannkraft 
in  lebendige  Kraft  über,  die  sich  in  diesem  Fall  als  Licht  und  Wärme 
äussert.  In  dem  entstandenen  Product,  dem  Wasser,  ist,  als  in  einer 
sehr  fixen  Verbindung,  keine  nachweisbare  Spannkraft  mehr  vorhan- 
den. Will  man  daher  das  Wasser  in  seine  Elemente  trennen,  so 
mnss  man  von  aussen  lebendige  Kraft,  z.  B.  Elektricität,  zuftihren.  In 
den  Trennungsproducten ,  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  ist  dann  die 
sQgeftlhrte  lebendige  Kraft  wieder  als  Spannkraft  enthalten. 
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D«iB  Prineip  der  £rhalluDg  der  Kraft  läset  eich  ein  sehr  einfacher  mathemati- 
icher  Ansdrnck  geben.  Beseichnen  wir  in  dem  obigen  Beispiel  der  Uhr  das  Uhrge- 
wicht  mit  p,  die  Höhe,  auf  die  es  gezogen  wird,  mit  h,  so  ist  offenbar  p.  h,  dasPro- 
dnct  des  Gewichts  in  die  gehobene  Wegstrecke,  der  Ansdrnck  für  die  dem  System 
anfangs  mitgetfaeilte  lebendige  Kraft.  Nennen  wir  nnn  in  einem  beliebigen  Moment 
des  Ablanfens  der  Uhr  p'  die  Strecke,  nm  die  das  Oewicht  schon  gesunken  ist,  nnd 
8  die  Torhandene  Spannkraft,  so  ist  p  h  =  S  -f  p  h',  d.  h.  die  anfangs  mitge- 
theilte  lebendige  Kraft  ist  =r  der  Spannkraft  +  der  .schon  Teransgabten  lebendigen 
KrtfL  Da  nun  f3r  jedes  Bewegnngssystem  die  anfangs  mitgetheilte  lebendige  Kraft 
conatABt  ist,  so  können  wir  die  obige  Gleichnng  anch  schreiben  S  +  P  h'  =  Const, 
eine  Gleichnng,  die  offenbar  nnser  Prineip  nnr  in  einem  mathematischen  Symbol  ans* 
drückt.  Denken  wir  nns  statt  des  Systems  der  Uhr  das  System  aller  Kräftewirknngen 
der  Welt,  so  wird  für  diese  die  nämliche  Gleichnng  gelten. 

Es  ist  leicht  ersichtlich;  dass  die  physikalischeD  Gesetze;  die  wir       12 
hier  aufgeführt  haben,  in  einem  sehr  innigen  Zusammenhang  mit  ein-  ^"'*™,?*°^^ 
ander  stehen;  so  dass  sich  keines  derselben  hinwegdenken  liessC;  ohne  gten  Natorge- 
damit  zugleich  alle  anderen  zu  gefährden.    Der  Satz  Fon   der  Erhal-      *^^^' 
tung  der  Materie  und  der  andere  von  der  Erhaltung  der  Kraft  sind 
eigentlich  nur  die  Kehrseiten  eines  und  desselben  Princips.    Die  Ma- 
terie lernen  wir  nur  kennen^  insofern  sie  Kräfte  ausübt.   Eine  Materie 
ohne  Kraftäussernng  ist  ebenso  eine  Abstraction,  der  die  Wirklichkeit 
nicht  entspricht;  wie  eine  Kraft,  die  an  keine  Materie  gebunden  ist. 
Ist  aber  die  Materie  nur  das  Substrat  der  Naturkräfte ;  so  sind  Con- 
stanz  der  Materie  und  Constanz  der  Kraft  nothwendig  an  einander 
gebunden.    Das  Prineip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  führt  ferner  noth- 
wendig zu   dem   Prineip  von   der   geradlinigen  Wirkung  der  Kräfte. 
Sobald  man  voraussetzte;  dass  andere  als  Centralkräfte  in  der  Natur 
vorkämen;   würde  die  Erhaltung   der  Kraft   nicht   mehr   gültig  sein. 
Ebenso  stehen  die  Gesetze  von  der  geradlinigen  Wirkung;  von  der  Zu- 
gammensetzung der  Kräfte  und  von  der  Gleichheit  der  Wirkung   und 
Gegenwirkung  theils  unter  einander  theils  zu  dem  Gesetz  der  Erhal- 
tung der  Kraft  in  inniger  Wechselbeziehung. 

Ans   den  hier  aufgestellten  allgemeinen  Naturgesetzen  ergeben        ^^ 
sich  die  Gesetze  der  Bewegung,  die  bei  der  Einwirkung  beliebiger  ^^-^Z^nGeZ 
turkräfte  zur  Aeusserung  kommen;  als  unmittelbare  Folgerungen.    Die  tae  auf  die  Er- 
Wissenscbaft;  welche  diese  Folgerungen  entwickelt;  ist  die  Mechanik,  «^heinungen. 
Da  nun  aber  alles  Geschehene  in  der  Natur  auf  Bewegungen  zurück- 
geführt wefden  kann,  so  kann  auch  die  ganze  Physik  nur  eine  ange- 
wandte Mechanik  sein.    Doch  ist  der  gegenwärtige  Zustand  der  Wis- 
senschaft allerdings   noch  ziemlich    weit  von  der  Erreichung  dieses 
Zieles  entfernt.  Die  Ursache  dieser Un Vollkommenheit  liegt  hauptsäch- 
lich darin  begründet;  dass  unsere  physikalische  Kenntniss  der  Materie 
und  der  zwischen  den  kleinsten  Theilchen  derselben  wirksamen  E^räfte 
noch  eine  hypothetische  ist  Denn  wenn  auch  die  Sätze  der  Mechanik 
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eine  ganz  allgemeine  Gültigkeit  besitzen ,  von  welcher  Art  die  wirken- 
den Kräfte,  nnd  von  welcher  Beschaffenheit  und  Vertheilnng  im  Ranm 
die  Punkte  oder  Massen  sein  mögen,  zwischen  denen  die  Kräfte  wirken, 
so  müssen  wir  doch ,  um  jene  auf  die  Naturerscheinungen  anwenden 
zu  können,  von  einer  bestimmten  Ansicht  über  die  Beschaffenheit  der 
Materie«  welche  die  Trägerin  aller  Naturkräile  ist,  ausgehen.  Diese 
Ansicht  kann  aber  so  lange  nur  als  eine  b3rpothetische  gelten,  als, 
wie  dies  gegenwärtig  noch  der  Fall  ist,  in  den  Naturerscheinungen 
zwar  genügende  Wahrscheinlichkeitsgründe,  aber  keine  zwingenden 
Beweise  fllr  dieselbe  geftinden  werden  können.  Wir  stellen  die  jetzt 
allgemein  angenommene  Theorie  über  die  physikalische  Natur  der  Ma- 
terie voran  und  gehen  dann  zu  einer  übersichtlichen  Darstellung  der 
allgemeinen  Bewegungsgesetze  über*). 

Zweites   Gapitel. 
Von  der  Beschaffenheit  der  Materie  und  den  Aggregatznständen. 

14  Alles  Ausgedehnte  im  Räume  bezeichnen  wir  als  Materie.  Wir 

Aiii?«meine  Ei.  kennen  die  Materie  nur  aus  den  Kräften,  die  sie  äussert    Wir  neh- 
gcfwchaftcn  der  jjjgjj  die  Matcric  mit  unsem  Sinnen  wahr,  wenn  bestimmte  Kräfte  der- 

mi-tii.rhc  Tfae-  selben  auf  unsere  Sinnesorgane  einwirken.  Wir  studiren  die  physika- 
lischen Eigenschaften  der  Materie,  indem  wir  möglichst  vollständig  die 
Wirkungsweise  ihrer  Kräfte  zu  ermitteln  suchen.  Die  Materie  aller 
Körper  hat  vorzüglich  die  zwei  Eigenschaften  gemein,  dass  sie  aus- 
gedehnt ist,  und  dass  sie  einer  äussern  Kraft  einen  gewissen  Wider- 
stand entgegensetzt.  Wollen  wir  daher  einen  allgemeinen  Begriff  von 
der  Materie  überhaupt  gewinnen,  so  müssen  wir  unsere  Untersuchung 
zunächst  auf  diejenigen  Kräfte  beschränken,  durch  welche  jene  beiden 
Grundeigenschaften  der  Materie  bedingt  sind.  Die  Ansicht,  die  man 
hierdurch  von  dem  Wesen  der  Materie  gewinnt,  bleibt  jedoch  desshalb 
immer  eine  hypothetische,  weil  wir  auf  die  Kräfte,  die  im  Innern  der 
Körper  wirksam  sind,  nur  aus  den  Kräften,  die  nach  aussen  wirken, 
zurUckschlicssen  können.  Es  ist  nun  eine  höchst  wahrscheinliche  Vor- 
aussetzung, dass,  wie  wir  die  Körper  als  ganze  Anziehnngs-  und  Ab- 
stossungskräfte  äussern  sehen,  so  auch  die  kleinsten  Theilc  derselben 
theils  mit  Anziehnngs-  theils  mit  Abstossungskräften  begabt  sind.  So 
nehmen  wir  an,  dass  die  Cohäsion  der  Körper  auf  einer  gegensei* 
tigen  Anzeihnngskraft  ihrer  Theile  beruht.  Ein  Körper  müaste  augen- 
blicklich in  den  feinsten  Staub  zerfallen,  wenn  jene  Anziehung  in  ihm 
nicht  mehr  vorhanden  wäre.    Dagegen  führen  wir   die  Elastieitftt 


orte. 


*)  Den  Gegenstand  des  yorstehenden  Capitels  in  seiner  philosopbisclien  Bedeatnng 
findet  man  erörtert  in  der  Sclirift  des  Verf.:  die  physikalischen  Axiome  nnd 
ihn  Beaiahnmf  ivm  Cansalpiincip.    Erlangen  1866. 
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der  Körper,  jene  Eigenschaft ,  durch  die  sie  äussern  fonnändemden 
Kräften  Widerstand  leisten,  auf  eine  gleichzeitige  Wirksamkeit  anziehen- 
der and  abstossender  Kräfte  zurück.  Wenn  ein  Körper  einer  äussern  deh- 
nenden Kraft;  die  sein  Volum  zu  vergrössem  strebt,  Widerstand  leistet 
und  nach  dem  Aufhören  derselben  wieder  zum  früheren  Volum  zurück- 
kehrt, so  müssen  wir  dies  jedepfalls  auf  die  Anziehungskräfte  in  sei- 
nem Innern  beziehen.  Wenn  der  Körper  aber  ebenso  einer  äussern 
Kraft,  die  ihn  zusammendrückt,  und  sein  Volum  zu  Ferkleinem  sucht, 
Widerstand  leistet,  so  nehmen  wir  Abstossungskräfte  an,  die  in  dem 
Moment  wirksam  werden,  in  welchem  die  kleinsten  Theile  des  Körpers 
über  das  Maass  ihrer  natürlichen  Entfernung  sich  nähern  sollen.  Diese 
natürliche  Entfernung  selbst  aber  betrachten  wir  als  diejenige,  bei 
welcher  zwischen  Anziehungs-  und  Abstossungskräften  Gleichgewicht 
harscht  Man  hat  die  kleinsten  Theilchen  der  Materie,  welche  die 
Träger  jener  Kräfte  sind,  die  Atome  genannt  Wenn  man  hiermit 
diesen  Elementen,  wie  es  der  Name  ausdrückt,  die  Eigenschaft  der 
Untbeilbarkeit  zuerkennt,  so  darf  dies  übrigens  nur  in  relativem 
Sinne  genommen  werden.  Es  soll  dadurch  nicht  mehr  gesagt 
sein,  als  dass  jeder  Körper  aus  einer  sehr  grossen  Menge  einzelner 
Kraftcentren  besteht,  ebenso  wie  er  selber  andern  Körpern  gegenüber 
ein  einziges  Kraftcentrum  darstellt.  Es  steht  also  nicht  nur  frei  sich 
die  Atome  selber  noch  unendlich  theilbar  zu  denken,  sondern  man 
muss  sogar  zugeben,  dass  wir  selbst  physikalisch  ein  Element,  das 
wir  in  Rücksicht  auf  gewisse  Erscheinungen  als  eine  letzte  Einheit 
betrachten,  oft  hinsichtlich  anderer  Erscheinungen  in  noch  weitere  Ein- 
heiten zerlegen  müssen.  Die  Atome  sind,  um  es  kurz  auszudrücken, 
nicht  die  Elemente,  in  die  man  die  Materie  zerlegen  kann,  sondern 
diejenigen,  in  die  man  sie,  durch  die  Erscheinungen  genöthigt,  zer- 
legen muss. 

Wenn  man  nun  die  Atome  einfach  als  die  Träger  der  Anziehungs- 
nnd  Abstossungskräfte  der  Körper  bezeichnet,  so  ist  es  offenbar  schwer 
denkbar,  dass  dieselben  Theilchen  der  Materie,  die  einander  anzie- 
hen, gleichzeitig  sich  abstossen  sollten.  Man  entgeht  dieser  Schwie- 
rigkeit durch  die  auch  in  andern  Erscheinungen  ihre  Stütze  findende 
Annahme,  dass  zweierlei  Atome  innig  gemengt  in  den  Körpern  vor- 
kommen, solche  mit  Anziehungs-  und  solche  mit  Abstossungskräften. 
Die  ersteren  bezeichnet  man  auch  als  die  Atome  aus  wägbarer 
Materie,  weil  sie  die  Veranlassung  sind,  dass  die  Körper  gegen  die 
Erde  gravitiren  und  dadurch  ein  gewisses  Gewicht  besitzen.  Die  letz- 
teren bezeichnet  man  als  die  Atome  aus  unwägbarer  Materie  oder, 
weil  man  die  unwägbare  Materie  Aether  nennt,  als  die  Aeth erat ome. 
Die  Lichterscheinungen  nöthigen  uns  zu  der  Annahme,  dass  der  Aether 
ebenso  wie  die  wägbare  Materie  aus  gesonderten  Theilchen  besteht 
Die  liehterseheinangen  und  ein  Theil  der  Wärmeerscheinnngen  lassen 
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als  Bewegungen  dieser  unwägbaren  Atome  sich  nachweisen.  Dagegen 
werden  die  Erscheinungen  der  Elektricität  und  des  Magnetismus  aoB 
einer  andern  oder  vielmehr  aus  zwei  andern  unwägbaren  Materien, 
den  beiden  elektrischen  Flüssigkeiten,  hergeleitet,  die  man  sich  als 
continuirlich  den  Raum  erfüllend  vorstellen  kann,  weil  bis  jetzt  noch 
keine  Thatsachen  gefunden  sind,  welche  uns  nöthigten,  auch  diese 
Materien  in  Atome  zu  sondern.  Es  mag  also  sein,  dass  die  elektri- 
schen Flüssigkeiten  den  Raum  einnehmen,  welcher  zwischen  den  wäg- 
baren und  den  Aetheratomen  noch  frei  ist;  vielleicht  aber  gelingt  es 
auch  mit  der  Zeit  noch  darzuthun,  dass  es  nicht  erforderlich  ist,  für 
die  elektrischen  Erscheinungen  eine  besondere  Materie  ausser  dem 
Aether  und  der  wägbaren  Masse  vorauszusetzen.  Die  Beobachtung 
spricht  dafür,  dass  sowohl  der  Aether  als  die  elektrischen  Flüssigkei- 
ten immer  gebunden  sind  an  wägbare  Materie,  oder  dass  sie  wenig- 
stens in  dieser  in  grösserer  Dichte  sich  anhänfen.  Man  muss  daher 
der  wägbaren  Materie  eine  Anziehungskraft  gegen  die  unwägbare  za* 
schreiben.  Was  insbesondere  den  Aether  betrifft,  so  wird  dessen  Ver- 
halten zu  den  wägbaren  Atomen  folgendes  sein  müssen.  Jedes  wäg- 
bare Atom  ist,  da  es  den  Aether  anzieht,  von  einer  Hülle  aus  Aether- 
atomen umgeben.  Die  Dichte  dieser  Hülle  nimmt  aber,  da  die  Aether- 
atome  selber  sich  abstossen,  von  innen  nach  aussen  hin  ab. 

Die  abstossenden  Kräfte  der  Aetheratome  sind  ausschliesslich 
Molecularkräfte ;  sie  wirken  nicht  in  die  Ferne.  Man  nimmt  daher  an^ 
dass  die  Intensität  dieser  in  kleinen  Abständen  sehr  bedeutenden 
Kräfte  so  rasch  abnimmt,  dass  sie  in  merklichen  Entfernungen  ver- 
schwindet. Die  anziehenden  Kräfte  der  wägbaren  Atome  aber  wirken 
in  die  Ferne.  Jeder  Körper  übt  daher  als  wägbare  Masse  auf  andere 
Körper  eine  Anziehung,  deren  Stärke  im  umgekehrten  Verhältnisse  des 
Quadrates  der  Entfernung  steht.  Wir  haben  grossartige  Beispiele  die- 
ser Fernewirkungen  wägbarer  Körper  in  den  Bewegungen  der  Him- 
melskörper vor  Augen ;  wir  sehen  täglich  solche  Beispiele  bei  dem  Fal* 
len  der  irdischen  Körper,  und  selbst  das  Gewicht  dieser  Körper  beruht 
aut  einer  Wirkung  in  die  Feme,  auf  der  gegenseitigen  Anziehung, 
welche  zwischen  ihnen  und  dem  Erdkörper  stattfindet. 

Wir  baben  scbon  frflber  (§.  9.  Aum.)  angegeben,  dass  die  Wirkung,  welche  swei 
Massen  m  und  m' ,  die  sich  in  einer  gegenseitigen  Entfernung  r  befinden,  auf  einander 

ansttben,  durch  den  Bruch ausgedrückt   wird.     Für   die  Planetenbewegungen   ist 

r^ 

dieses  allgemeine  Gesets  der  Massenanziehung  schon  seit  langer  Zeit  auf  astrono- 
mischem Wege  bestätigt  worden.  Dasg  dasselbe  auch  für  je  swei  irdische  Körper 
gültig  ist,  hat  Cavendish  nachgewiesen,  indem  er  zeigte,  dass  eine  grosse  Bleimasse 
auf  eine  kleine  metallene  Kugel  anziehend  wirkte  und  dadurch  einen  empfindlichen 
Hebel,  an  welchem  diese  Kugel  befestigt  war,  in  Bewegung  setste. 

üin  atetiger  Fortschritt  aar  Vereinfachung  der  Ansichten  ttber  die  Constitution 


Yen  der  Beschaffenheit  der  Materie  and  den  AggregatanBtänden.  17 

der  Materie  liaet  sich  neben  der  grösser  werdenden  Sicherstellnng  derselben  in  der 
Geschichte  der  Physik  nicht  verkennen.  Das  Licht  und  die  Wftrme  führte  man  früher 
jedes  anf  eine  besondere  unwägbare  Materie  zurück.  Den  Lichtstoff  dachte  man  sich 
aus  kleinen  Theilchcxr  bestehend,  die  in  der  Richtung  der  Fortpflansung  des  Lichts 
sich  geradlinig  fortbewegten.  Der  Wärmestoff  sollte  als  ein  continuirliches  Medium  sich 
ia  den  Körpern  bald  mehr  bald  wenij^er  anhäufen.  Ebenso  hielt  man  den  Magnetis- 
BBS  für  ein  von  der  Elektricität  yerschiedenes  unwägbares  Fluidum.  Nachdem  nach« 
gewiesen  ist,  dass  Licht  und  Wärme  nicht  Stoffe  sondern  Bewegungen  sind,  und  dass 
keinerlei  Grund  su  der  Voraussetzung  vorliegt  diese  Bewegungen  verschiedenen  Sub- 
straten snanschreiben ,  wohl  aber  viele  Gründe  für  die  Identität  des  Substrates  spre- 
chen, nachdem  femer  der  Magnetismus  auf  elektrische  Erscheinungen  zurückgeführt  ist, 
liegt  offenbar  die  Versuchung  nahe,  nur  eine  einzige  unwägbare  Materie  neben  der 
vagbarea  anzunehmen  und  auch  die  elektrischen  Erscheinungen  aus  Bewegungen  der- 
selben absoleiten.  Man  hätte  dann  nur  zweierlei  Materien  in  der  Körperwelt,  ent- 
sprechend den  zweierlei  denkbaren  Kräften  der  Anziehung  und  der  Abstossnng.  Mag 
aber  auch  diese  Ansicht  philosophisch  noch  so  begründet  sein,  so  ist  doch  jeder  Ver- 
sach ihrer  physikalischen  Durchführung  bis  jetzt  verfrüht  gewesen. 

Die  besonderen  Zustände  der  Materie  bezeichnet  man  als        ^g 
die  Aggregatznstände,   weil  man  dieselben  zurttekAihrt  auf  die  Aggreg^uu- 
Art  and  Weise,  wie  in  den  einzelnen  Körpern  die  kleinsten  Theilchen,      Bt&nde. 
die  wägbaren  und  die  unwägbaren  Atome,  an  einander  gefügt,  aggre- 
girt  sind.    Jeder  Körper  ist  ein  Aggregat  von  Atomen.    Die  wesent- 
lichen physikalischen  Verschiedenheiten  der  Körper  müssen  daher  davon 
ablängen,  welche  Lage  die  Atome  zu   einander  haben,   und  welche 
Bewegungen  sie  gegen  einander  ausführen. 

Das  wesentliche  Merkmal  des  festen  Aggregatzustandes 
besteht  darin,  dass  die  Körper  zusammenhängende  Ganze  von  be- 
stimmter Form  bilden,  die  nicht  die  Form  des  Raumes  annehmen,  in 
welchem  sie  sich  befinden.  Es  bedarf  daher  meistens  einer  ziemlieh 
bedeutenden  Kraft,  um  die  Form  der  festen  Körper  erheblich  zu  än- 
dern, and  einer  noch  bedeutenderen,  um  ihren  Zusammenhang  aufzu- 
beben. Wir  müssen  aus  diesem  Verhalten  scbliessen,  dass  die  Atome 
der  festen  Körper  'Anziehungskräfte  auf  einander  ausüben ,  welche  die 
gegenseitige  Abstossung  der  Aetheratomc  überwiegen. 

Imflüssigen  Aggregatzustande  können  die  einzelnen Theil- 
ehen  des  Körpers  beliebig  ihre  Lage  gegen  einander  wechseln,  wobei 
aber  stets  je  zwei  benachbarte  Theilchen  die  gleiche  Entfernung  von 
etnander  behalten.  Jede  Flüssigkeit  nimmt  daher  die  Form  des  Gefäs- 
ses  an,  in  dem  sie  enthalten  ist,  ohne  jedoch  ihr  Volum  zu  verändern, 
Toraosgesetzt,  dass  nicht  sehr  bedeutende  Druckkräfte  von  allen  Seiten 
aaf  sie  einwirken.  Wir  dürfen  hieraus  folgern,  dass  zwischen  den 
Theilehen  einer  Flüssigkeit  die  Anziehungs-  und  Abstossangskräfte 
etnander  annähernd  das  Gleichgewicht  halten. 

Im  gasförmigen  Aggregatzastand  haben  die  Körper  das 
Streben  sich  so  weit  aosradehnen,  als  der  vorhandene  Baum  es  erlaubt 

Wnndt,  medicinische  Physik.  2 
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Man  schreibt  daher  den  Gasen,  gegenüber  der  Cohftsionskraft  der 
I  festen  Körper,  eine  Expansivkraft  zn.    Offenbar  mnss  der  gasförmige 

I  Aggregatznstand  anf  ein  Ueberwiegen  der  abstossenden  Kräfte  zwischen 

den  Atomen  znrttckgeftihrt  werden. 

16  Ein  und  derselbe  Körper  kann  in  den  drei  Aggregatznständen 
weehMi  dM  Torkommen.  Unter  dem  Einflnss  der  Wärme  werden  feste  Körper 
^ttoaST*   ^*^*8^8;  indem  sie  zugleich  ihr  Volum  vergrössem,  und  gehen  FItlssig- 

keiten  unter  noch  weiterer  Zunahme  des  Volumens  in  Gase  über.  Man 
darf  hieraus  schliessen,  dasssich  die  wägbaren  Atome  im  festen  Aggre- 
gatzustand am  nächsten,  im  gasförmigen  dagegen  am  fernsten  sind. 
Darnach  sind  die  Unterschiede  der  Aggregatzustände  leicht  ans  der 
Atomtheorie  abzuleiten.  Da  nämlich  die  anziehenden  Kräfte  der  wäg- 
baren Atome  mit  der  Annäherung  zunehmen,  so  muss,  wenn  sich  diese 
Atome  bei  der  Volumänderung  von  einander  entfernen,  ein  Punkt  ein- 
treten, wo  ihre  Anziehungskräfte  nur  noch  sehr  gering  sind,  so  dass 
zwar  die  einzelnen  Molecttle  noch  an  einander  haften,  aber  durch  sehr 
kleine  äussere  Kräfte,  wie  z.  B.  durch  ihre  eigene  Schwere,  schon  von 
einander  getrennt  werden  können :  in  diesem  Fall  ist  der  feste  Körper 
zur  Flüssigkeit  geworden.  Bei  noch  weiterer  Vergrösserung  des  Voln- 
mens  endlich  muss  ein  Punkt  eintreten,  wo  die  abstossenden  Kräfte, 
welche  die  AetherhttUen  der  wägbaren  Atome  auf  einander  ausüben, 
über  die  Anziehungskräfte  überwiegen:  dann  hat  der  Körper  Expan- 
sivkraft erhalten,  er  ist  in  den  gasförmigen  Zustand  übergetreten. 

Von  der  hier  als  allgemeine  Regel  aufgestellten  Volumänderung 
der  Körper  bei  der  Aenderung  ihres  Aggregatzuslandes  bildet  das 
Wasser,  welches  beim  Gefrieren  an  Volumen  zunimmt,  eine  bekannte 
Ausnahme.  Diese  Ausnahme  ist  aber  in  der  That  nur  eine  schein- 
bare, da  dias  Eis  ein  krystallisirter  Körper  ist,  in  welchem  die  MoIecUle 
nach  verschiedenen  Richtungen  eine  verschiedene  gegenseitige  Entfer- 
nung besitzen.  Das  Volum  ist  abhängig  von  der  Distanz  in  allen 
Richtungen,  während  eine  Annäherung  der  Molecüle  in  einer  einzigen 
Richtung  schon  zur  Herbeiführung  des  festen  Aggregatzustandes  ge- 
nügen kann.  Ueber  den  Grund,  wesshalb  die  Temperaturveränderung 
die  Distanzverhältnisse  der  Atome  und  dadurch  die  Aggregatzustände 
verändert,  wird  in  der  Lehre  von  der  Wärme  gehandelt  werden. 

Drittes  Capitel. 
Die  Gesetze  der  Bewegung. 

17  Da  alle  Veränderungen  in  der  Natur  auf  Bewegungen  zurttckge- 
üieiohffewicht  ftihrt  wcrdcn  können ,  so  muss  die  Untersuchung  der  allgemeinen  Ge- 
nnd  B«wc«nn^.  ^^^^  ^^^  Bcwcgung  dic  erste  Aufgabe  der  Naturlehre  sein.    Ehe  maD 

aber  die  Bewegungsgesetze  erörtert,  muss  festgestellt  sein,  nnter  wel- 
chen Bedingongen  ttb«rhaopt  Bewegungen  stattfinden.  Mit  dieser  Vor- 
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frage  hat  es  die  Statik  oder  Lehre  vom  Gleichgewicht  zu  than.  Sie 
ontersueht,  welche  Grösse  und  Richtung  die  auf  irgend  einen  Punkt 
oder  Körper  wirkenden  Kräfte  haben  müssen,  wenn  derselbe  in  Kühe 
verbleiben  soll,  und  welches ;  falls  kein  Gleichgewicht  zwischen 
den  Kräften  existirt,  die  Grösse  und  Richtung  der  stattfindenden  Bewe- 
gung ist  Die  Dynamik  oder  Lehre  von  der  Bewegung  hat  sodann 
die  Aufgabe  aus  der  Grösse  und  Richtung  der  in  jedem  Augenblick 
auf  einen  Punkt  oder  Körper  wirkenden  Kräfte  die  Gesetze  zu  ent- 
wickeln, nach  welchen  in  der  Zeit  und  im  Raum  die  Bewegung  erfolgt. 

Wenn  irgend  welche  Kräfte  auf  einen  Punkt  im  Raum  einwirken,  1 8 
so  lassen  sich  drei  Fälle  unterscheiden:  entweder  haben  die  Bj-äfte p*"^"«!*»^™™" 
gleiche  Richtung,  oder  sie  liegen  in  derselben  Geraden,  haben  aber  ent- 
gegengesetzte Richtung,  oder  endlich  sie  schliessen  irgend  welche 
Winkel  mit  einander  ein.  Ftlr  diese  drei  Fälle  ergibt  sich  die  auf  den 
Punkt  ausgeübte  Wirkung  aus  dem  Princip  der  Zusammensetzung  der 
Kräfte.  (§.  10).  Wenn  zwei  Kräfte  die  nämliche  Richtung  besitzen, 
so  ist  ihre  Wirkung  offenbar  gleich  der  Summe  ihrer  Einzel  Wirkungen ; 
haben  sie  entgegengesetzte  Richtungen,  so  geht  die  Wirkung  nach  der 
Bichtong  der  grösseren  Kraft,  und  ist  an  Grösse  gleich  der  Differenz 
der  zwei  Einzelwirkungen.  Schliessen  hingegen  zwei  Kräfte,  die  den 
Punkt  in  Bewegung  zu  setzen  streben,  Fig.  3. 

einen  Winkel  mit  einander  ein,  indem  die 
eine  nach  der  Richtung  ab,  die  andere 
nach  der  Richtung  a  c  geht,  so  wird,  nach 
dem  angefahrten  Princip,  falls  die  erste 
Kraft  allein  den  Punkt  nach  b,  die  zweite 
Kraft  allein  denselben  nach  c  gebracht 
hätte,  die  vereinigte  Wirkung  beider  Kräfte    (f 

ihn  nach  d  bringen.  Denn  denken  wir  uns,  die  Kräfte  hätten  successiv  ge- 
wirkt, so  wttrde  der  Punkt  zuerst  den  Weg  a  b  und  dann  den  Weg  b  d, 
welcher  gleich  und  parallel  a  c  ist,  beschrieben  haben.  Es  lässt  sich  aber 
auch  weiterhin  leicht  einsehen,  welchen  Weg  der  Punkt,  um  zu  diesem 
Endziel  zu  gelangen,  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  beider  Kräfte  wirk- 
lich beschreibt  Wir  können  nämlich  die  Wirkung  jeder  einzelnen  Kraft 
offenbar  in  beliebig  kleine  Theile  zerlegen.  Denken  wir  uns  nun,  in 
einem  gewissen  Moment  der  Bewegung  hätte  die  erste  Kraft  den  Punkt 
i»s  ß,  die  zweite  ihn  bis  y  gebracht,  so  wird  die  vereinigte  Wirkung 
beider  Kräfte  ihn  nach  6  gefördert  haben.  Suchen  wir  so  immer  für 
je  zwei  der  einander  entsprechenden  Punkte  der  Linien  a  b  und  a  c, 
den  Ort  auf,  wo  sich  der  Punkt  wirklich  befinden  muss,  so  bilden  alle 
diese  Oerter  zusammen  eine  gerade  Linie  a  d,  welche  die  Diagonale 
des  zu  a  b  und  a  c  ergänzten  Parallelogramms  ist.  Man  bezeichnet 
wegen   dieser  Construction  den  vorliegendei)  Lehrsatz  als  den  Satz 
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Yom  Parallelogramm  der  Kräfte.    Die  nach  ab  nod  ac  wir- 
kenden; ErSfle  nennt  man  die  Seitenkräfte  oder  GomponenteD, 
die  nach  der  Richtung  a  d  zur  Aeusserung  kommende  Kraftwirkong 
nennt  man  die  Resultante.    Da  die  Kräfte  nur  nach  ihren  Wirkun- 
gen gemessen  werden  können,  so   stellen  die  Linien  a  b  und  a  c  die 
Componenten  nach  ihren  Grössen  und  Richtungen  dar,  und  ebenso  giebt 
die  Linie  a  d  die  Grösse  und  Richtung  der  Resultirenden  an.  Für  den 
Effect  ist  es  somit  ganz  gleichgültig,  ob  eine  Kraft  von  der  Grösse 
und  Richtung  a  d,  oder  ob  zwei  Kräfte ,  deren  Grösse  und  Richtung 
durch  a  b  und  a  c  bezeichnet  wird,  auf  einen  Körper  einwirken,  und 
man  kann  daher  ebensowohl  die  Resultante  durch  ihre  beiden  Com- 
ponenten, wie  die  Componenten  durch  ihre  Resultante  ersetzt  denken, 
eine  Folgerung,  die  fUr  die  practische  Anwendung  yon  Wichtigkeit  ist 
Obgleich  der  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  hier  zunächst 
nur.  ftkr  zwei  Kräfte  entwickelt  wurde ,  so  ist  er  doch  leicht  auf  be- 
liebig viele  Kräfte,   die  auf  einen  Punkt  wirken,   anzuwenden.    Man 
braucht  ftlr  diesen  Zweck  nur  zuerst  die  Resultante  ftlr  zwei  der  gege* 
benen  Kräfte  durch  Construction  ihres  Parallelogramms  aufzufinden,  dann 
fttr  diese  Resultante   und  die  dritte  Kraft  ein  neues  Parallelogramm 
zu  construiren,  so  hat  man  offenbar  in  der  Diagonale  des  letzteren  die 
Resultante  der  drei  Kräfte  vor  sich ;  man  kann  hierauf  zu  einer  vierten 
Kraft  ttbergehen,  u.  s.  w.    Nach  demselben  Princip  lässt   sich   aber 
ebenso  eine  einzige  Kraft  statt  in  zwei  in  beliebig  viele  Componenten 
zerlegen,  indem  man  die  zwei  ersten  Componenten  wieder  als  Resal* 
tauten  aus  je  zwei  Componenten  betrachtet,  u.  s.  w.  Ein  einziger  Fall 
ist  noch  besonders  hervorzuheben,  der  Fall  nämlich,  wo  drei  Kräfte 
nach  verschiedenen  Richtungen  des  Raumes  wirken.    Hier  kann  man 
aus  den  drei  Kräften  ein  Parallelepiped ,  ähnlich  wie  aus  den  zwei 
Kräften  ein  Parallelogramm,  construiren,  und  die  Diagonale  des  Paral- 
lelepipeds  gibt  dann  direct  die  Grösse  und  Richtung  der  Resultiren- 
den an. 

19  Wenn  Kräfte  nicht  auf  einen  Punkt  oder  auf  einen  Körper  wir^ 

Hebel,  i^en,  der  annähernd  als  Punkt  betrachtet  werden  kann,  so  reicht  man 
mit  dem  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  nicht  mehr  aus.  Neh- 
men WUT  an,  es  wirkten  mehrere  Kräfte  auf  eine  starre  Linie  oder 
einen  stabfttrmigen  Körper  ein,  so  wird  hier  ein  Fall  sich  ereignen 
können,  der  bei  der  Wirkung  auf  einen  Punkt  gänzlich  unmöglich  ist ; 
die  Kräfte  können  nämlich  die  Linie  zu  drehen  streben.  Betrachten 
wir  als  einfachsten  Fall  denjenigen,  wo  zwei  Kräfte  a  b  und  c  d  (Fig.  4) 
einander  parallel  an  den  entgegengesetzten  Enden  der  Linie  einen 
Zug  austtben.  Es  wird  dann  die  ganze  Linie  in  der  Richtung  der  bei- 
den Kräfte  vorwärts  bewegt,  und  sie  wird  zugleich  im  Sinne  der  grös- 
seren Kraft  c  d  gedreht  werden.  Untersttttzen  wir  nun  die  Linie  etwm 
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M  8y  SO  das8  keine  fortectireitende  Be-  Fig.  4. 

wegong  derselben  mehr  möglich  ist,  so  ^ 
wird  höchstens  eine  Drehung  nm  den  Un- 
terstntzimgspQnkt  noch  erfolgen  können. 
Man  bezeichnet  eine  derartige  Linie ,  die 
mn  irgend  einem  Punkt  so  nntersttttzt  ist,  ^ 
dass  sie  nicht  fortbewegt,  sondern  nnr  nm 
den  Unterstützungspunkt  gedreht  werden  kann,  als  einen  einfa^ 
eben  Hebel.  Wie  stark  die  unterstützende  Kraft  sein  muss,  damit 
keine  fortschreitende  Bewegung  der  Linie  eintrete,  ergibt  sich  schon 
ans  den  ftlr  das  Gleichgewicht  eines  Punktes  festgestellten  Bedingun- 
gen. Wenn,  wie  in  unserer  Figur,  die  Kräfte  parallel  und  gleicher 
Richtung  sind,  so  muss  die  Unterstützung  mindestens  der  Summe  der- 
selben gleich  sein.  Wenn  die  Kräfte  parallel,  aber  entgegengesetzter 
Bichtüng  sind,  so  muss  die  unterstützende  Kraft  gleich  ihrem  Unter- 
schied sein.  Wenn  endlich  die  Richtungen  der  Kräfte  verlängert  ge- 
dacht einen  Winkel  mit  einander  einschliessen,  wenn  z.  B.  c  g  und  a  e 
in  Fig.  5  die  Richtungen  der  Kräfte  sind,  so  zerlegt  man  eine  jede 
nach  dem  Satz  vom  Parallelogramm  in  der  Weise,  dass  zwei  Seiten- 
kiifte  c  h  und  a  f  von  gleicher  Grösse  und  entgegengesetzter  Richtung 
entstehen  und  also  die  parallelen  Seitenkräfte  c  d  und  a  b  übrig  blei- 
ben, c  h  und  a  f  heben  sich  auf,  bewirken  also  keine  Bewegung,  und 
am  die  fortschreitende  Bewegung,  welche  a  b  und  c  d  erzeugen  wttr- 
den,  aufzuheben,  muss  man  'irgendwo  an  der  Linie  eine  unterstützende 
Kraft  anbringen,  deren  Grösse  wieder  der  Summe  jener  beiden  paral- 
Ideii  Kräfte  gleich  ist.  Nachdem  also  in  Bezug  auf  fortschreitende 
Bewegung  die  Kräftewirkung  an  einer  Linie  ganz  auf  die  nämlichen 
Sitae  zurttckgeftihrt  ist,  die  ftir  die  Kräftewirkung  an  einem  Punkte 
gelten,  bleibt  hier  nur  noch  jene  drehende  Wirkung  der  Kräfte  zu 
betrachten  übrig. 

Sind  wieder  a  b  und  c  d  (Fig.  5)  die  beiden  an  den  Endpunkten 
der  Linie  wirkenden  Kräfte,  so  wird  offenbar  nichts  geändert,  wenn 
man  am  Punkt  a  noch  eine  Kraft  a  f  und  am  Punkt  c  eine  ihr  glei- 
che c  h  von  entgegengesetzter  Richtung  hinzuftlgt,  da  beide  sich  auf- 
heben. Nun  würden  a  b  und  a  f  zusammen  die  resultirende  Kraft 
a  e ,  c  d  und  c  h  zusammen  die  resultirende  Kraft  c  g  bilden.  Da  es 
aber  vollkommen  gleichgültig  ist,  ob  man  a  f  und  c  h  hinzuftigt,  so  ist 
es  auch  gleichgültig,  ob  man  statt  der  Kräfte  ab  und  cd  die  Kräfte 
a  e  und  c  g  setzt.  Verlängert  man  die  Richtungen  a  e  und  c  g  bis  zu 
ihrem  Durchachnittspunkt  i,  und  denkt  man  sich,  die  Linien  a  i  und 
i  e  wären  gewichtslose,  mit  dem  Hebel  a  c  fest  verbundene  Stangen, 
ao  würde  offenbar  durdi  das  Dasein  derselben  an  der  Bewegung  des 
Hebels  gar  nichts  geändert.  Es  würde  aber  dann  auch  ganz  gleich- 
giltig  sein,  an  welchem  Punkt  der  Linie  a  i  die  Kraft  a  e  wirksam  wäre, 
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ob  am  Punkt  a  oder  am  Punkt  i  oder  an  irgend  einem  Pnnkt  daswi- 
sehen,  und  ebenso  wäre  es  gleichgültig,  an  welchem  Punkt  der  Linie 
i  c  die  Kraft  c  g  vrirksam  wäre.  Man  könnte  sich  also  beide  Kräfte 
an  dem  nämlichen  Punkte  i ,  dem  Durchschnittspunkt  ihrer  Bichtongen 

Fig.  5. 


\. 
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wiriLsam  denken.  Damit  ist  das  Problem  der  Wirkung  zweier  Kräfte 
auf  eine  Linie  auf  das  schon  gelöste  Problem  der  Wirkung  der 
Kräfte  auf  einen  Punkt  zurttckgeftihrt.  Man  kann  nun  am  Punkte  i 
das  Kräfteparallelogramm  construiren,  indem  man  i  m  =  a  e  und  i  n= cg 
macht.  Man  erhält  die  Resultirende  i  s,  welche  den  Hebel  ac  im  Punkte 
s  trifft  Wenn  man  demnach  im  Punkte  s  eine  jener  entgegengesetzt 
gerichtete  Kraft  von  der  Grösse  i  s  anbringt,  so  können  die  Kräfte  i  m  und 
in,  beziehungsweise  die  ihnen  gleichbedeutenden  ae  und  cg,  keine 
bewegende  Wirkung  hervorbringen.  Man  muss  also  im  Punkte  s  den 
Hebel  a  c  mit  einer  Kraft  gleich  i  s  unterstützen,  damit  durch  die  Kräfte 
a  e  und  c  g,  und  demnach  auch  durch  die  Kräfte  a  b  und  c  d ,  keiner- 
lei Bewegung  hervorgebracht  werde.  Da  nun  bewiesen  ist,  daas  der 
Punkt  i  des  mit  a  c  in  fester  Verbindung  gedachten  Systems  a  i  c  durch 
die  Wirkung  einer  der  Resultanten  i  s  gleichen  und  entgegengesetzt 
gerichteten  Untersttttzungskraft  an  seinem  Ort  bleibt,  so  muss  auch  das 
ganze  System  mit  dem  Hebel  a  c  unverrttckt  bleiben ,  d.  h.  es  kann 
weder  fortschreitende  noch  drehende  Bewegung  des  Hebels  erfolgen. 
Die  Kraft  is  aber  muss,  wie  schon  oben  gefunden  wurde,  gleich  der 
Summe  der  beiden  Parallelkräfte  ab  und  cd  sein,  damit  keine  fort- 
schreitende Bewegung  der  Linie  a  c  eintreten  kann.  Da  es  endlich  in 
Bezug  auf  fortschreitende  Bewegung  gleichgültig  sein  würde,  an  wel- 
chem Punkt  Yon  a  c  die  UnterstUtzungskraft  wirksam  wäre,  so  kann 
die  Bedingung,  dass  diese  Kraft  bei  s  ihren  Angriffspunkt  haben  soll, 
um  sowohl  in  Bezug  auf  fortschreitende  als  drehende  Bewegung  Gleich- 
gewicht herzustellen,  nur  die  Bedeutung  haben,  dass  nur  dann,  wenn 
sich  die  Unterstützung  im  Punkte  s  befindet,  eine  Drehung  nicht  statt- 
finden kann.  Wenn  man  also  dieselbe  unterstützende  Kraft  an  irgend 
einem  andern  Punkte  der  Linie  a  c  anbrächte,  so  würde  zwar  auch 
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kdne  fortsdireitende  Bewegang,  dagegen  eine  drehende  Bewegung  om 
den  nnterstützten  Punkt  eintreten. 

Offenbar  ist  die  Lage  des  Pnnktes  s  abhängig  von  dem  Grössen* 
YerhftltnisB  der  beiden  Krfifte  a  b  nnd  c  d.  Um  die  hier  stattfindende 
Bexiehaog  zn  finden,  erwäge  man  dass  das  Dreieck  a  e  b  ähnlich  dem 
DreiedL  a  i  s  nnd  das  Dreieck  c  d  g  ähnlich  dem  Dreieck  i  s  c  ist^  indem 
rieh  verhält  as  :  eb=:is:ab  und  sc:dg=:i8:cd  oder,  da  nach 
der  Constmction  dg  =  ebist,  sc:eb  =  is:cd.  Ans  der  eqiten Pro- 
portion folgt  ab.as  =  is.eby  ans  der  zweiten cd.sc  =  is.eb, und 
biemns  endlich  ab.as=rcd.sc.  Man  nennt  die  Entfernungen  der 
Angriffspunkte  a und  c  von  dem  Unterstützungspunkt  sdie  Hebelarme 
der  Kräfte,  a  s  ist  also  der  Hebdarm  der  Kraft  a  b  und  c  s  der  Hebelarm 
der  Kraft  c  d«  Das  in  der  obigen  Gleichung  ausgedrückte  Gesetz  heisst 
somit:  wenn  keine  Drehung  am  Hebel  erfolgen  soll,  so  müssen  die 
IVodocte  der  Kräfte  in  ihre  Hebelarme  einander  gleich  sein,  oder:  die 
Kräfte  müssen  sich  zu  einander  verhalten  umgekehrt  wie 
ihre  Hebelarme.  Das  Product  einer  Kraft  in  den  Hebelarm,  an  dem  sie 
wirkt,  nennt  man  das  statische  Moment  dieser  Kraft,  und  das  obige 
Gesetz  lässt  sich  daher  auch  so  ausdrücken:  die  statischen  Momente  der 
einander  entgegenwirkenden  Kräfte  müssen  gleich  sein.  Es  ist  nun 
eine  in  der  Mechanik  geläufige  Bezeichnung,  dass  man,  wenn  Kräfte 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  gehen,  die  eine  Richtung  positiv 
und  die  andere  negativ  nimmt,  es  muss  dann  offenbar,  wenn  keine 
Drebnng  geschehen  soU,  die  Summe  der  statischen  Momente 
gleich  null  sein,  ein  Satz,  der  selbstverständlich  auch  dann  gilt, 
wenn  die  Anzahl  der  Kräfte  eine  beliebig  grosse  ist 

Dus  die  in  der  Fig.  6  erluiltene  ResnlUnte  i  8  wirklich  =  a  b  -f-  c  d  iat,  wie 
die«  der  frftiier  gelieferte  Beweie,  iiacli  welehem  die  Reenltante  der  fortselireitendeB 
Bewegvag  gleieh  der  Bemme  der  am  Hebel  wirkenden  ParaUelkri&fie  eeSii  mnae,  for- 
dert, liest  tkh  leicht  einsehen.  Man  siehe  nümlich  Ton  n  aus  eine  Senkrechte  auf 
i  s.  £a  entstehen  dann  swei  rechtwinklige  Dreiecke ,  deren  oberes  die  Hypothenuse 
i  B  :=  c  g,  deren  unteres  die  Hypothenuse  n  s  =  a  e  hat.  Nun  sind  aber  rechtwinklige 
Dreiecke,  deren  Hjpothenusen  gleich  sind,  einander  gleich ,  folglich  ist  das  A  i  o  n 
^  c  d  g,  das  A  nosrrabe,  d.  h.  io  ist  =  cd  und  o  s  =  a  b. 

Die  beiden  Lehrsätze  vom  Parallelogramm  und  von  den  stati* 
sehen  Momenten  der  Kräfte  enthalten,  obgleich  sie  zunächst  an  geo- 
metrischen Punkten  nnd  Linien  gefunden  sind,  doch  Alles  was  nöthig 
ist,  am  auch  für  den  in  der  Natur  allein  Torkommenden  Fall,  wo 
Kräfte  auf  physische  Körper  einwirken,  sobald  nur  diese  Kräfte  ihrer 
Grosse  nnd  Bichtung  nach  gegeben  sind,  festzustellen,  ob  Gleichgewicht 
besteht,  oder  ob  Bewegung  eintreten  muss.  Denn  die  fortschreitende 
nnd  die  drehende  Bewegung  sind  die  einzigen  Formen  der  Bewegung, 
die  ftberfaanpt  in  der  Natur  möglich  sind.  Soll  ein  Körper  unter  dem 
Eiaflnss  der  auf  ihn  wiriLonden  Kräfte  in  Ruhe  bleiben,  so  muss  1)  die 
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durch  das  Xrfifteparallelogramm  erhaltene  Resnltirende  gleich  niill  seiii, 
und  88  mnss  2)  die  Samme  der  statischen  Momente  der  Kräfte  gleich 
null  sein.  Ist  die  Resnltirende  nicht  gleich  null,  so  tritt  eine  fort- 
schreitende Bewegung  in  ihrer  Richtung  ein.  Ist  die  Summe  der  sta- 
tischen Momente  nicht  gleich  null,  so  erfolgt  eine  Drehung  im  Sinne 
des  fibermegenden  Momentes. 

20  Hierbei  ist  aber  die  Frage  noch  nicht  in  Rücksicht  gezogen,  mit 

verhiitniBs  von  welcher  Geschwindigkeit  die  Bewegung  erfolgt,  wenn  die  Resnl- 

Kraft  und  Oe-  ^  ,  ,  ,.      «  ,  .      .  ^?  .   w        t    •   ■_ 

8ciiwindi;;kcit  tirenac,  oder  wenn  die  Summe  der  statischen  Momente  mcht  gleich 
»m  Hebel.  Dull  ist.  In  Bczug  auf  die  fortschreitende  Bewegung  ist  dies  zunächst 
ohne  Bedeutung.  Da  wir  die  Grösse  der  Kräfte  nur  nach  ihren  Wir- 
kungen, nach  den  erzeugten  Bewegungen  messen,  so  wird  auch  die 
Grösse  der  aus  dem  Kräfteparallelogramm  erhaltenen  Resnhante  das 
Maass  fllr  die  eintretende  fortschreitende  Bewegung  sein.  Anders  ver- 
hält sich  dies  bei  der  drehenden  Bewegung.  Wenn  wir  von  den  bei- 
den am  Hebel  ac  sich  das  Gleichgewicht  haltenden  Kräften  ab  und 
c  d  die  eine,  z.  B.  die  Kraft  c  d,  etwas  steigern ,  so  dass  das  Gleich- 
gewicht gestört  wird  und  der  Angriffspunkt  c  sich  nach  c^  bewegt»  so 
wird  dadurch  gleichzeitig  der  Angriffspunkt  a  der  Kraft  a  b  nach  a' 
bewegt  werden.  Nun  verhält  sich  der  Bogen  a  a^  zum  Bogen  c  &  wie 
der  Hebelarm  a  s  zum  Hebelarm  c  s,  d.  h.  die  bei  der  Störung  des  Gleich- 
gewichts eintretenden  Geschwindigkeiten  der  beiden  Angriffspunkte  ver- 
halten sich  wie  die  Entfernungen  derselben  vom  Untersttttzungspnnkte. 
Da  nun,  um  Gleichgewicht  zu  erhalten,  die  Kräfte  im  umgekehrten 
Verhältniss  ihrer  Entfernungen  vom  Unterstützungspunkt  stehen  mtls- 
sen,  so  werden  auch  die  Kräfte,  die  eben  genügen,  um  ein  Störung  des 
Gleichgewichts  hervorzubringen,  sich  umgekehrt  wie  ihre  Hebelarme  ver- 
halten. Es  ergibt  sich  hieraus  die  theoretisch  und  practiscb  wichtige 
Folgerung,  dass  man  Kraft  durch  Geschwindigkeit  und  Geschwindigkeit 
durch  Kraft  ersetzen  kann.  Die  am  langem  Hebelarm  wirkende  Kraft 
a  b  ersetzt  Kraft  durch  Geschwindigkeit,  die  am  kurzem  Hebelarm 
wirkende  Kraft  cd  ersetzt  Geschwindigkeit  durch  Kraft.  Denken  wir 
uns,  in  c  befinde  sich  ein  Gewicht  und  in  a  ein  Mensch,  der  an  dem 
Hebel  drückt,  so  kann  die  Kraft  des  Menschen  kleiner  sein  als  die 
Grösse  des  Gewichtes,  im  selben  Verhältniss  als  der  Hebelarm,  an  dem 
er  drückt,  grösser  als  der  Hebelarm  des  Gewichtes  ist.  Eine  kleine 
Steigerung  der  Drackkraft  wird  nun  eine  Bewegung  des  Gewichtes 
erzeugen.  Soll  aber  das  Gewicht  nur  von  c  bis  nach  c'  bewegt  wer- 
den, so  muss  der  Mensch  selber  die  Strecke  von  a  bis  nach  a^  znrtl^- 
legen,  also  einen  im  selben  Verhältniss  grösseren  Weg,  als  der  Hebel- 
arm, an  dem  er  drückt,  grösser  als  der  Hebelarm  des  Gewichtes  ist 
Denken  wir  uns  hingegen,  der  Mensch  befinde  sich  in  c  und  das  Ge- 
wicht in  a^  so  muss  die  Kraft  des  Menschen  grösser  als  das  Gewicht 
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sein  im  nfimHchen  Verhftltnisg/  wie  c  b  kleiner  als  a  s  ist  Wird  aber 
jetzt  durch  eine  Steigemng  der  Druckkraft  eine  Drehung  erzeugt,  so 
wird  dag  Gewicht  von  a  bis  nach  a^  gefördert ,  während  der  Mensch 
nnr  von  c  bis  cf  zu  gehen  braucht;  jetzt  legt  er  also  einen  im  selben 
Verfaältniss  kleineren  Weg  als  das  Gewicht  zurfick,  wie  der  Hebelarm, 
an  welchem  er  drttckt,  kleiner  als  der  Hebelarm  des  Gewichtes  ist. 
Da  es  sich  bei  der  practischen  Anwendung  4es  Hebels  in  yielen  Fäl- 
len, ähnlich  wie  in  dem  letzten  Beispiel,  um  Weiterförderung  yon  Lasten 
handelt,  so  nennt  man  denjenigen  Hebelarm,  mit  welchem  eine  Wirkung 
aoggellbt  werden  soll,  gewöhnlich  den  Hebelarm  der  Last,  dage- 
gen denjenigen  Hebelarm,  an  welchem  die  wirkende  Kraft  angreift, 
den  Hebelarm  der  Kraft.  Es  gilt  dann  als  Regel,  dass,  wo  es  sich 
weniger  um  Ausübung  einer  bedeutenden  Kraftwirknng  als  um  Erzeu- 
gung grosser  Geschwindigkeit  handelt,  der  Hebelarm  der  Kraft  kleiner 
sein  muss  als  der  Hebelarm  der  Last,  dass  hingegen  da,  wo  man  nicht 
Geschwindigkeit  sondern  Kraftwirknng  nöthig  hat,  der  Hebelarm  der 
Kraft  grosser  sein  muss  als  der  Hebelarm  der  Last.  Man  nennt  dess- 
halb  die  Hebel  der  ersten  Art  auch  Geschwindigkeitshebel  und 
die  Hebel  der  zweiten  Art  Krafthebel. 

Einen  Hebel  wie  den  bisher  erläuterten,  an  welchem  sich  die 
entgegenwirkenden  Kräfte  auf  entgegengesetzten  Seiten  vom  Unter- 
stntzongspunkt  befinden,  nennt  man  einen  zweiarmigen  Hebel.  Es 
können  aber  die  beiden  Kräfte  auch  auf  der  nämlichen  Seite  liegen. 
Ist  z.  B.  am  Ende  a  des  Hebels  (Fig.  5)  der  Untersttltzungspunkt, 
«sd  wirkt  bei  s  eine  Kraft  nach  der  Richtung  s  i,  bei  c  eine  Kraft  nach 
der  Bichtnng  c  d,  befindet  sich  etwa  bei  c  ein  nach  abwärts  drücken- 
des Gewicht  und  bei  s  ein  Mensch,  der  das  Gewicht  in  die  Höbe  hebt^ 
so  nennt  man  den  Hebel  einen  einarmigen.  Auch  der  einarmige 
Hebel  kann  Kraft-  oder  Geschwindigkeitshebel  sein,  je  nachdem  die 
Last  oder  die  Kraft  näher  dem  Untersttttzungspunkt  liegt.  Es  kann 
endHeh  der  Hebel  statt  aus  einer  geraden  Stange  ans  zwei  in  einem 
Winkel  zusammenstossenden  Linien  bestehen ,  es  könnte  also  z.  B.  m 
s  n  (Fig.  5)  ein  Hebel  sein  mit  den  Hebelarmen  m  s  und  s  n.  Einen 
solcben  Hebel  nennt  man  einen  Winkelhebel. 

Die  Wechselbeziehung  zwischen  Kraft  und  Geschwindigkeit  am        21 
Hebel  mag  uns  darauf  aufmerksam  machen ,  dass  die  Bedingung  des  i^n<^>p  ^^  ▼»- 
Gleidigewichts   am  Hebel  auch  noch  auf  eine  andere  Weise  ausge-  geh^ndigkei- 
difkkt  werden  kann  als  durch  die  Gleichheit  der  statischen  Momente.       ten. 
Da  sich  nämlich  die  Bogen  a  a^  und  c  of  yerhalten  wie  die  entspre- 
ebenden  Hebelarme,   so  verhalten   sich  auch  die  statischen  Momente 
wie  die  Froducte  aus  den  Gewichten  in  diese  die  Geschwindigkeiten 
ausdrillenden  Bogen,  und  es  ist  Gleichgewicht  yorhandcn,  wenn  ab. 
aa*=cd.ec'  ist    Offenbar  können  wir  aber  auch  statt  des  Bogens 
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a  9if  emen  beliebig  kleineren  Bogen  setzen^  wenn  wir  nnr  den  Bogen 
ec^  verhältnissmässig  ebenso  verkleinern,  nnd  stellen  wir  ans  vor, 
diese  Bogen,  statt  wie  in  der  Figur  eine  endliche  Grösse  zn  haben, 
seien  nnendlich  klein,  so  wttrden  sie  immer  noch  im  selben  Verhält- 
nisse stehen,  nnd  der  Satz,  dass  ab.aa^  =  cd.cc^  sein mttsse,  bliebe 
richtig.  Nnn  erfolgt  in  Wirklichkeit,  wenn  Gleichgewicht  voriianden 
ist,  nicht  einmal  eine  nnendlich  kleine  Drehung,  sondern  es  ist  nur 
das  Streben  vorhanden,  solche  Drehungen  zu  erzeugen,  die  sich  wie 
a  a^  zu  c  &  verhalten ;  man  nennt  daher  die  relativen  Geschwindigkeit 
ten  a  a^  und  cc^  auch  bloss  virtuelle  Geschwindigkeiten.  Den  Satz, 
dass,  wenn  Gleichgewicht  vorhanden  sein  soll,  die  Summe  ans  den 
Producten  der  Kräfte  in  ihre  virtuellen  Geschwindigkeiten  null  sein 
muss,  bezeichnet  man  hiemach  als  das  Princip  der  virtuellen 
Geschwindigkeiten. 

Dieses  Princip  lässt  sich  auch  auf  die  fortschreitende  Bewegung 
anwenden.  Lassen  wir  ae  (Fig.  5)  wieder  eine  Kraft  bedeuten,  so 
kann  diese  nach  dem  Kräfteparallelogramm  in  die  auf  einander  senk- 
rechten Seitenkräfte  a  f  und  a  b  zerlegt  werden.  Da  nun,  wenn  kein 
Widerstand  vorhanden  wäre,  die  dne  Seitenkraft  den  Angriffspnnct  a 
nach  f  und  die  andere  denselben  nach  b  ftlhren  würde  in  derselben 
Zeit,  in  welcher  die  in  der  That  einwirkende  Kraft  ihn  nach  e  brächte, 
so  hat  man  bei  dieser  Zerlegung  offenbar  nicht  eigentlich,  wie  man 
angibt,  die  Kraft  a  e  sondern  vielmehr  die  Geschwindigkeit  a  e  in  ihre 
Seitengeschwindigkeiten  zerlegt  Da  nun  aber  die  Kraft  a  e  selbst  m- 
nächst  nur  ein  Streben  zur  Bewegung  ist,  indem  es  noch  vom  Vorhan- 
densein anderer  Kräfte  abhängt,  ob  wirkliche  Bewegung  eintritt,  so 
sind  auch  die  Seitengeschwindigkeiten  a  f  und  a  b  nnr  virtuelle 
Geschwindigkeiten.  Ebenso  wie  a  e  kann  man  jede  andere  am  selben 
System  wirkende  Kraft,  z.  B.  cg,  nach  den  nämlichen  Richtungen  in 
zwei  virtuelle  Geschwindigkeiten,  c  h  und  c  d,  zerlegen,  nnd  ftibrt  man 
dies  successiv  mit  allen  auf  das  System  wirkenden  Kräften  aus,  so 
bekommt  man  als  schliessliche  Bedingung  des  Gleichgewichtes  in  Be- 
zug auf  fortschreitende  Bewegung,  dass  die  Summe  der  a  c  parallelen 
virtuellen  Geschwindigkeiten  und  die  Summe  der  auf  a  c  senkrechten 
virtuellen  Geschwindigkeiten  beide  gleich  null  sein  müssen,  wobei  selbst- 
verständlich wieder  die  entgegengesetzt  gerichteten  Geschwindigkeiten 
mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  versehen  sind. 

Das  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  hat  hiernach  vor 
dem  Satz  des  Kräfteparallelogramms  und  des  Hebels  den  Vorzug  gros- 
serer Allgemeinheit,  indem  es  gleichzeitig  die  Gleichgewichtsbedingnn- 
gen  in  Bezug  auf  fortschreitende  und  in  Bezug  auf  drehende  Bewegong 
enthält  Ausserdem  besitzt  es  den  Vorzug  grösserer  wissenschaftlicher 
Schärfe,  weil  es  sogleich  den  Begriff  der  Geschwindigkeit  einfilhrty  der 
aach  in  der  Statik  von  Bedeatnng  ist  Denn  ein  Gleichgewicht  swiachen 
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Tenduedenen  Kräften  bedeutet  streng  genommen  ein  Gleichgewicht 
iwischen  den  Geschwindigkeiten,  welche  die  Kräfte  zn  erzengen 
streben. 

Du  Princip  der  rirtnellen  Geschwindigkeiteii  fuhrt  auch  am  leichtesten  sn  einem 
■athematiMhen  Anidmck  für  die  Bedingungen  des  Gleichgewichts.  Beseichnen  wir 
BiaJIek  die  Knfi  ae  (Fig.  6)  durch  p,  die  Kraft  cg  durch  p'  und  die  übrigen  etwa 
•a  Syttmi  wiikendeii  Krifte  dureh  p'',  p"'  u.  b.  w.  Beceichnen  wir  ferner  den  l_  bae 
■it  «,  d  e  g  mit  a'  und  die  entsprechenden  Winkel  der  tbrigen  Krifte  mit  a'',  n"' 
a.  •.▼.,  10  werden  die  aämmtlichen  Componenten,  die  der  Aze  ac  parallel  sind, 
dmh  p.  sin.  ir,  p'.  sin.  »',  p".  sin.  a"  u.  s.  w.  die  simmtlichen  Componenten,  die  anf^ 
a  e  aeakreeht  stehen ,  durch  p.  cos.  or,  p'.  cos.  fr',  p".  cos.  »**  u.  s.  w.  ausgedrückt. 
Niamt  man  in  beiden  Fällen  die  Krifte,  die  nach  der  einen  Biohtung  gehen,  positJT 
lad  diejenigen  Ton  entgegengesetster  Sichtung  negatiT,  so  muss  oflTepbar,  wenn  Gleich- 
fvwiebt  in  Beiug  auf  fortschreitende  Bewegung  bestehen  soll, 

1)  p.  Bin.  A  +  p^  sin.  a'  +  p".  sin.  n"  -f  .  . .  =s  0  sein,  und  ebenso  muss 

J)  p.  COS.  tt  +  p'.  COS.  a'  4-  P"*  ^^'  «"  +  ...=  0  sein. 

Um  die  Gleichgewichtsbedingnng  in  Beiug  auf  drehende  Bewegung  au  finden, 
crwige  man,  dasa,  wie  wir  früher  geseigt  haben,  die  Kraft  a  e  nach  m  i  und  die  Kraft 
c  g  nach  i  n  Terlegt  werden  kann ,  wenn  man  sich  nur  das  Dreieck  a  i  c  feat  mit  a  c 
▼erbunden  denkt.  Dies  bedeutet  aber  hinsichtlich  der  drehenden  Bewegung  nichts  an- 
deres, ala  dass  man  sich  den  Hebel  a  s  c  durch  den  bei  s  geknickten  Hebel  m  s  u  er- 
actst  denkt ,  und  Gleichgewicht  muss  nun  herrschen ,  wenn  die  am  Hebelarm  m  s  wir- 
kead«  Kraft  m  i  der  am  Hebelarm  n  s  wirkenden  Kraft  n  1  das  Gleichgewicht  hilt. 
Danken  wir  uns  eine  Tirtuelle  Drehung  um  einen  L_  |3  zu  Stande  gebracht,  so  ist  der  vom 
Fankt  ■  beschriebene  Bogen  =  m  s.  |)  und  der  Tom  Punkt  n  beschriebene  Bogen  ==  n  s.  ^, 
ee  »aas  also  nach  dem  Princip  der  Tirtuellen  Geschwindigkeiten  m  i.  m  s.  ^  =  n  L  n  s.  ß, 
d.  h.  m  i.  m  s  =  n i.  n  s  sein,  oder  wenn  wir  wieder  die  Kraft  m  i  r=  a e  mit  p,  die 
Kiafl  B  i  =  c  g  mit  p',  und  den  Hebelarm  m  s  mit  1,  n  s  mit  1'  beceichnen :  p.  1  s= 
p'.  1'.  Nun  sind  aber  die  Linien  1  und  1'  nichts  anderes  als  die  Perpendikel  Tom 
Punkt«  8  auf  die  Richtungen  der  Krifte  a  e  und  c  g.  Denken  wir  uns  noch  beliebig 
viele  Krifte  p'',  p'"  .  .  .  hinsu,  so  werden  wir  auch  auf  ihre  Richtungen  Perpendikel 
l",  V  ....  liehen  können,  und  nehmen  wir  jetzt  wieder  die  Kräfte,  die  nach  der 
eiaea  Biehtang  lu  drehen  streben,  positiy,  die  nach  der  andern  Richtung  negativ,  so 
■aee,  weaa  keine  Drehung  um  denPunct  s  erfolgen  soll, 

•)  P-  l  4-  P'-  1'  +  P".  1"  +  .  . .  =  0  sein. 

Naa  ist  es  aber  klar,  dass,  wenn  wir  ganz  allgemein  untersuchen,  ob  ein  System 

sich  drehen  kann  oder  nicht,  wir  einen  beliebigen  Punkt  wihlen  können,  den  wir  als 

Drehpunkt  Toraussetsen.     Wenn   ein   Körper   sich   in  Bezug   auf  irgend    einen  Punkt 

nicht  gedreht  hat,   so  hat  er  sich  überhaupt  nicht  gedreht.     Folglich  hätten  wir  statt 

des  Punktes  s  auch  einen  andern  Punkt  nehmen  können,  und  die  allgemeine  Gleichge* 

wichtsbedingUBg  in  Bezug  auf  Drehung  lautet  nun :  wenn  man  ron  irgend  einem  Punkt 

aas  aaf  die  Richtungen  der  Krifte  Perpendikel  sieht,  so  muss  die  Summe  der  Producte 

dieser  Krilte  in  ihre  Perpendikel  gleich  null  sein.     Zur  allgemeinen  Feststellung  der 

Bediagaagea  des  Gleichgewichtes  braucht  man  also  drei  Gleichungen,  swei  für  die  fort- 

schreiteade  Bewegung  (1  und  2)  und  eine  für  die  drehende  Bewegung  (3).  22 

AnweDdungee 

Kanm  ist  in  der  Natnr  oder  in  der  Technik  ein  Beispiel  der  Er-  der  sitie  tob 
zeugug  von  Kraft  nnd  Geschwindigkeit  zu  finden,  in  welchem  nicht  ^^^^^^^ 
der  Sati  rom  Kräfteparallelogramm  oder  der  Satz  Yom  Hebel  oder  rm  Hebei. 
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beide  znsammen  ihre  ABwendnng  fSndeo.  Die  Bewegungen  der 
Tbeile  des  menschlichen  Scelets  gegen  einander  beruhen  auf  KrSfte- 
wirkungen  an  grossentheils  einarmigen  Hebeln.  (Vergl.  §.  65.)  Unsere 
unentbehrlichsten  Werkzeuge  sind  die  Hebel ,  denn  der  Umwandlang 
von  Kraft  in  Geschwindigkeit  und  von  Geschwindigkeit  in  Kraft  bedür- 
fen wir  immerwährend.  Zange,  Scheere  und  Pincette  sind  die  gewöhn- 
lichsten Hebel,  die  wir  anwenden,  und  bei  jedem  dieser  Instnimeiite 
haben  wir  wohl  darauf  zu  achten,  ob  wir  des  Kraft-  oder  des  Ge- 
schwindigkeitshebels und  welchen  Maasses  von  Kraft  und  von  Geschwin- 
digkeit wir  bedürfen.  Die  Zange  ist  ein  Krafthebel,  und  je  stSrker 
sie  wirken  soll,  um  so  kleiner  muss  der  Hebelarm,  mit  welchem  die 
Wirkung  geschieht,  und  um  so  grösser  der  Hebelarm  sein,  an  welchem 
wir  unsere  Kraft  ausüben.  Wo  man  nach  Umständen  verschiedener 
Kraftwirkungen  mit  derselben  Zange  bedarf,  da  wühlt  man  desshalb 
oft,  wenn  es  angeht,  die  Form  des  einarmigen  Krafthebels,  an  welchem 
sich  die  Entfernung  der  Last  vom  Unterstützungspunkt  leichter  variiren 
lässt.  Die  Pincette  ist  ein  einarmiger  Geschwindigkeitshebel,  nicht 
weil  man  sie  zur  Erzeugung  erheblicher  Geschwindigkeiten  bedürfte, 
sondern  weil  man  die  Kraft,  die  man  durch  sie  ausüben  will,  massigen 
möchte.  Die  Scheere  hat  meistens  annähernde  Gleichheit  der  Hebel- 
arme, als  Krafthebel  wird  sie  zur  schneidenden  Zange.  Sehr  häufig  ge- 
brauchte Formen  des  Hebels  sind  femer  jene,  bei  denen  (wie  bei  der 
Waage,  Bolle  u.  s.  w.)  die  Schwerkraft  zur  Anwendung  kommt;  wir 
werden  im  Capitel  von  der  Schwere  (§.  49  u.  f.)  auf  dieselben  zmück- 
kommen. 

23  Wenn  ein  Körper  oder  materieller  Punkt  durch  eine  Kraft  in  Be- 

Gifichßrmige  weguug  gcsctzt  wird,  und  die  Kraft  hört  alsdann  zu  wirken  auf,  so 
wtenng.  ^^^^^  derselbe  trotzdem  seine  Bewegung  in  geradliniger  Richtung  fort, 
und  zwar  muss  er,  dem  Princip  der  Trägheit  zufolge,  von  dem  Mo- 
ment an,  wo  die  Kraft  aufhört  zu  wirken,  in  gleichförmiger  Geschwin- 
digkeit verharren.  Ein  durch  einen  Stoss  in  Bewegung  gesetzter  Kör- 
per, auf  den  weiter  keine  Kraft  einwirkt,  muss  also  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Wegstrecken  zurücklegen,  und  wenn  man  den  Weg  kennt,  den 
er  in  einer  bestimmten  Zeit  zurückgelegt  hat,  so  lässt  sich  der  Weg, 
den  er  in  irgend  einer  beliebigen  Zeit  zurücklegen  wird,  vorausbestim- 
mon.  Um  die  Geschwindigkeit  verschiedener  gleichförmig  bewegter 
Körper  vergleichen  zu  können,  misst  man  diejenige  Wegstrecke,  die 
ein  jeder  in  der  zu  allen  Messungen  dienenden  Zeiteinheit,  in  der  Se- 
en nde  zurücklegt.  Den  in  einer  Secunde  zurückgelegten  Weg  nennt 
man  daher  auch  geradezu  die  Geschwindigkeit  oder,  bei  genaue- 
rer Bezeichnung,  die  Secundengeschwindigkeit  des  gleichförmig  beweg- 
ten Körpers.    Der  nach  einer  bestimmten   in  Secunden  gemessenen 
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Zeit  t  znrfickgelegte  Weg  b  ist  daher  einfach  gleich  der  Geschwindig- 
keit e  moltiplicirt  mit  der  Zeit  t^  s  =:  e.  t. 

Fassen  wir  jedoch  den  bewegten  Punkt  ins  Ange  nicht  nachdem  24 
eine  Kraft  schon  aufgehört  hat  auf  ihn  zu  wirken ,  sondern  während  aieichfftnni« 
diese  Wirkung  noch  fortdauert^  so  wird  unmöglich  die  Bewegung  eine  ^^«*^"^°^ 
gleichfbnnige  sein  können,  sondern  sie  wird,  gleichfalls  nach  dem  Prin- 
ap  der  Trägheit,  fortwährend  wachsen  müssen.  Der  einfachste  Fall 
wird  derjenige  sein,  wo  die  Kraft  constant  bleibt.  Wir  können  uns  die 
Zeit,  während  deren  die  Kraft  wirkt,  in  eine  Menge  einzelner  Momente 
leriegt  denken.  Im  ersten  Moment  ertheilt  die  Kraft  dem  Punkt  eine 
gewisse  Geschwindigkeit,  welche  er,  wenn  die  Kraft  nicht  weiter  ein- 
wirkte, gleichförmig  beibehalten  würde.  Aber  dieselbe  Kraft  wirkt 
lach  noch  im  asweiten  Moment  auf  ihn,  sie  erhöht  also  die  vom  ersten 
Moment  her  noch  yorhandene  Geschwindigkeit  um  die  gleiche  Grösse, 
ebenso  in  einem  dritten,  vierten  Moment  u.  s.  w.  Wir  können  uns  da- 
her die  fortdauernde  Wirkung  der  Kraft  so  denken,  als  wenn  in  jedem 
Momente  ein  neuer  gleich  grosser  Stoss  von  derselben  ausgeübt  würde ; 
rar  liegen  die  Stösse  unendlich  nahe  beisammen,  und  daher  wächst 
die  Geschwindigkeit  nicht  stossweise,  sondern  continuirlich.  Sie  muss 
iber  gleichförmig  wachsen,  da  ja  die  Kraft  gleichförmig  fortwirkt 
nid  also  in  jedem  kleinsten  Zeittheil  die  Geschwindigkeit  um  gleich  yiel 
erhöht  Denken  wir  uns,  die  Kraft  hörte  nach  der  ersten  Secunde  zu 
wirken  auf,  so  wUrde  der  Punkt  sich  nun  mit  gleichförmiger  Geschwin- 
digkeit fortbewegen;  der  Weg  aber,  welchen  er  bei  dieser  gleichför* 
migen  Bewegung  in  einer  Secunde  zurücklegen  würde,  kann  offenbar 
ab  Haass  der  Beschleunigung  dienen,  welche  die  Kraft  während- 
ihrer  eine  Secunde  dauernden  Wirkung  erzeugt  hat.  Denn  ehe  die 
Kraft  wirkte,  war  die  Geschwindigkeit  null,  und  wenn  wir  die  Ge- 
schwindigkeit im  Anfange  einer  gewissen  Zeit  von  der  Geschwindig- 
keit am  Ende  derselben  abziehen,  so  ist  der  Rest  die  während  der 
Zeit  erlangte  Beschleunigung.  Da  die  Geschwindigkeit  gleichförmig 
wichst,  also  in  jeder  Secunde  die  Beschleunigung  die  nämliche  ist,  so 
wflrde  man  dasselbe  Resultat  erhalten,  wenn  man  zu  einer  beliebigen 
ttdon  Zeit  der  Bewegung  die  Geschwindigkeit  im  Anfang  einer  Se- 
cvode  mit  der  Geschwindigkeit  am  Ende  derselben  vergleichen  würde; 
Dv  ist  diese  Ver^eichnng  gerade  im  Anfang  der  Bewegung  am  leich- 
testen aoszufllhren,  weil  die  in  der  ersten  Secunde  erzeugte  Geschwin- 
digkeit unmittelbar  gleich  der  Beschleunigung  ist.  Hat  man  die  Be- 
sehlemiigang  gemessen,  so  läast  sich  die  Geschwindigkeit,  die  nach 
Veriauf  einer  gewissen  Zdt  vorhanden  sein  wird,  vorausbestimmen. 
Wurde  nämlidi  die  in  der  Secunde  geschehende  Beschleunigung  =  G 
grfimden,  so  braucht  man  nur  die  Beschleunigung  G  mit  der  ZAir 
dsaer  t  der  Bewegung  m  multiidioiren,  um  die  nach  Y erioM  der  Zeit 
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t  vorhandene  Geschwindigkeit  y  zu  erhalten.    Es  ist  also 

1)  V  =  G.  t. 
Dabei  ist  aber  vorausgesetzt;  dass  die  Zeit  t  vom  Anfang  der  Bewe- 
gung an  gerechnet  sei;  sollte  letzteres  nicht  der  Fall  sein,  so  moas 
man  natürlich  die  etwaige  Geschwindigkeit  c  kennen ,  die  im  Anfang 
der  Zeitrechnnng  vorhanden  war,  und  hat  dann  diese  zu  dem  Prodncte 
zu  addiren,  so  dass  man  nun  erhält 

2)  V  =  c  +  6.  t 
Um  den  Weg  zu  finden ,  welchen  der  Punkt  unter  dem  Einfloss 
der  gleichförmig  beschleunigenden  Kraft  zurücklegt;  wollen  wir  zunächst 
den  während  der  ersten  Secunde  zurückgelegten  Weg  bestimmen.  Am 
Anfang  derselben  hat  der  Punkt  die  Geschwindigkeit  null,  am  Ende 
die  Geschwindigkeit  G,  der  Weg,  welchen  er  zurückgelegt  hat,  ist 
grösser  als  null  und  kleiner  als  G ;  offenbar  muss  er  zwischen  beiden 
genau  in  der  Mitte  liegen,  da  ja  die  Geschwindigkeit  völlig  gleichför- 
mig zunahm,  er  ist  also  =  — — .    Ein  Punkt,  der   die    gleichförmige 

Geschwindigkeit-^  hätte,  würde  eine  ebenso  grosse  Wegstrecke  zu* 

rückgelegt  haben,  wie  der  gleichförmig  beschleunigte  Punkt,  dessen 
Anfangsgeschwindigkeit  null,  und  dessen  Endgeschwindigkeit  G  ist. 
In  der  Zeit  t  hat,  wie  wir  sahen,  der  gleichförmig  beschleunigte  Punkt 
die  Endgeschwindigkeit  G.t  erlangt,  die  mittlere  Geschwindigkeit  zwi- 
schen c  und  G.t  ist  \  G.t,  wir  können  uns  daher  jetzt  den  Punkt  durch 
einen  andern  mit  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  \  Gt  ersetzt  den- 
ken.    Nun  legt   ein  gleichförmig   bewegter  Punkt  in  der  Zeit  t  den 

Weg  8  =  c.  t  zurück,  wenn  c  die  Geschwindigkeit  bedeutet,  im  vor- 

p 
liegenden  Fall  ist  aber  c  =-ö-*  t,  also  ist  der  Weg,  den  der  Ponkt 

unter  dem  Einfluss  der  gleichförmig  beschleunigenden  Kraft 
m  der  Zeit  t  zurücklegt 

25  Wir  können  die  Kräfte  stets  nur  messen  an  den  Geschwindigkei- 

v;f~^«r  ten,  die  sie  erzeugen.  Für  alle  gleichförmig  wirkenden  Kräfte  gibt 
daher  die  Grösse  G,  die  in  der  Zeiteinheit  bewirkte  Beschleunigung, 
das  zweckmässigste  Maass  ab.  Dabei  kommt  jedoch  in  Betracht,  dass 
diese  Beschleunigung  nicht  bloss  abhängt  von  der  Grösse  der  einwir- 
kenden Kraft,  sondern  auch  von  der  Beschaffenheit  des  Beweglichen, 
auf  welches  sie  einwirkt.  Es  ist  klar,  dass  dieselbe  Kraft,  die  einem 
einzigen  Punkt  die  Beschleunigung  G  gibt,  wenn  sie  auf  100  mit  ein- 
ander verbundene  Punkte  gleichzeitig  einwirfst,  diesen  100  Punkten 
eine  sm  das  lOOfache  kleinere  BesdüeuniguBg  geben  mussi  du  aich 


Krtfte. 
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ja  die  Wiikung  der  Kraft  auf  alle  Punkte  gleicbmissig  vertbeUt  Ein 
EOrper,  der  aas  100  Punkten  beBtUndC;  hätte  aber  eine  lOOmal  so 
grosse  Masse  als  ein  einziger  Punkt,  und  wir  sagen  desshalb:  die 
Wirkung  einer  Kraft  ist  direct  proportional  der  Grösse  der  Kraft  und 
umgekehrt  proportional  der  Masse,  auf  welche  sie  wirkt.  Nennen  wir 
P  die  Kraft  und  M  die  Masse,  so  wird  also  die  Beschleunigung  immer 

proportional  ^u-  sein.      Nehmen   mt  an,   eine  Kraft   1  ertheile  der 

Masse  1  die  Beschleunigung  6,  so  wurd  die  Kraft  P  der  Masse  M  die 

p 
Beschleunigung  -^r^.  6  ertheilen.  Da  es  nun  gleichgültig  ist,  welche 

Eiaheit  wir  fttr  die  Kraft  wilhlen,  und  da  wir  ein  Maass  ftlr  die  Kraft 
Oberhaupt  nur  aus  ihrer  Wirkung  gewinnen  können,  so  liegt  es  am 
nftehsten  als  Einheit  der  Kraft  diejenige  Kraft  zu  setzen,  welche  die 
Einheit  der  Wirkung  erzeugt,  also  diejenige  Kraft,  welche  der  Masse 
1  die  Besdileunigung  1  ertheilt    Dann  wird  offenbar  die  Kraft  P  der 

Masse  M  die  Beschleunigung  -;|r^  ertheilen;  und  nun  ist  die  Geschwin- 
digkeit y  nach  t  Secunden 

und  der  in  dieser  Zeit  zarttckgelegte  Weg 

2)  8  =  4  ^t». 

M 

Aus  der  ersten  dieser  Gleichungen  folgt,  dass  t  =:  v.  — -  ist,    und 

wenn  man  diesen  Werth  in  die  zweite  Gleichung  einsetzt,  so  ergibt  sich 

3)  P.  s  =  4  M  v^ 
Es  ezistirt  also  eine  Beziehung  zwischen  der  in  einem  bestimmten 
Zei^nnkt  yorhandenen  Geschwindigkeit  y  und  dem  bis  zum  selben  Zeit* 
punkt  zurückgelegten  Weg  s,  welche  unabhängig  yon  der  Zeitdauer 
ist,  die  für  die  Zurttcklegung  dieses  Weges  und  ftlr  die  Erlangung  die- 
ser Geschwindigkeit  erforderlich  war.  Nach  jener  Beziehung  ist  ftlr 
jeden  Zei^unkt  der  Bewegung  das  Product  der  Grösse  einer  gleich- 
ttmdg  wiÄenden  Kraft  in  die  Länge  des  Wegs,  auf  dem  sie  gewirkt 
hat,  gleich  dem  halben  Product  der  Masse,  auf  die  sie  wirkte,  in  das 
Qoadral  der  Endgeschwindigkeit,  welche  diese  Masse  erlangt  hat. 
Man  nennt  in  derMechan^L  das  Product  P.  s  die  Arbeit  einer  Kraf^ 
und  das  Product  m  y>  die  lebendige  Kraft. 

Die  Kenntnis«  der  Beciehnng  swiechen  der  Arbeitsgrösse  einer  Kraft  und  der 
duck  sie  ersengten  lebendigen  Kraft  iat  Ton  grosser  Wichtigkeit,  da  sie  nns  gestat- 
tet irgead  eise  der  in  dieselbe  eingehenden  Grössen  yoranssubestimmen,  sobald  nnr  die 
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andern  bekannt  sind.  Wir  firagen  nns  a.  B.,  wie  gross  die  Kraft  ist,  die  ein  Dnispf- 
wagen  ersengen  mnss,  wenn  er  nach  einer  Wegstrecke  a  in  eine  Geschwindigkeit  T 
kommen  soll.  Hier  siud  uns  s,  t  nnd  M,  letzteres  als  die  Masse  des  Dampfwagens 
nnd  der  Lasten,  die  er  etwa  noch  in  Bewegung  setzt,  gegeben,  daraus  können  wir  die 
gesuchte  Kraft  P  finden.  Oder  wir  wissen,  dass  es  uns  möglich  ist,  eine  Last  P  ge- 
rade noch  mit  der  Hand  in  die  Höhe  zu  heben,  der  W«g,  den  unser  Arm  bei  einer 
Wurfbeweg^g  beschreiben  kann,  ist  s,  wir  sollen  bestimmen,  mit  welcher  Geschwin- 
digkeit wir  eine  Kugel  Ton  der  Masse  M  fortschleudern  können.  Hier  ist  nns  P  als 
die  Kraft,  die  wir  im  Stande  sind  auszuüben,  gegeben,  ebenso  s  nnd  M,  nnd  daran« 
können  wir  die  Geschwindigkeit  t  finden. 


Fig.  6. 


2Q  Die  Bewegung;  weiche  entsteht,  wenn  mehrere  Kräfte  auf  eiuen 

Bewet^'unirtn  Punkt  odeF  Körper  einwirken,  ergibt  sich  leicht  ans  den  frttber  gefim* 
unter  dim  dencD  Rcgcln.  Wirken  zwei  momentane  Stosskräfte,  die  einen  Winkel 
^nr^Ki^nc!*  mit  einander  einschliessen,  auf  den  Körper,  so  gibt,  wie  wir  schon  ge* 
sehen  haben,  die  Diagonale  nicht  nur  die  Richtung  seines  Wegs,  son- 
dern auch  die  Grösse  der  resultirenden  Geschwindigkeit  an*  Wirkt 
ein  momentaner  Stoss  in  der  einen  Richtung,  z.  B.  nach  a  b  (Fig.  C) 
und  eine  gleichförmig  beschleunigende  Kraft  in  der  andern  ac,  so  fin- 
den wir  in  ähnlicher  Weise  die  Resnltante :  sie 
ist  in  jedem  kleinsten  Zeittheilchen  die  Dia- 
gonale aus  den  Wegen,  welche  der  Körper  durch 
jede  Kraft  einzeln  genommen  beschreiben  würde« 
Aber  weil  die  Wege  in  der  Richtung  ac,  wel- 
che die  beschleunigende  Kraft  den  Körper  flihrt, 
fortwährend  an  Grösse  zunehmen,  so  umss  auch 
jene  Diagonale  fortwährend  ihre  Richtung  än- 
dern. Der  Körper  beschreibt  also  eine  ge- 
krümmte Linie  ad,  und  zwar,  wie  die  nähere 
Untersuchung  derselben  nachweist,  eine  Para- 
bel. Wir  werden  diese  Linie  als  die  Wurfiinie  später  bei  Betrachtung 
der  Schwere  kennen  lernen,  wo  sich  uns  noch  weitere  Beispiele  fl&r 
die  Anwendung  der  Bewegungsgesetze  auf  die  gleichzeitige  Wirkung 
mehrerer  Kräfte  darbieten  werden. 

Hier  haben  wir  uns  nur  noch  mit  einem  einzigen  Fall,  bei  wel- 
chem es  sich  ebenfalls  um  eine  gleichzeitige  Wirkung  mehrerer  Kräfte 
handelt,  zu  beschäftigen,  mit  dem  Fall  nämlich,  wo  bestimmte  fortdau- 
ernd wirkende  Kräfte  einen  Punkt  oder  eine  Menge  von  Punkten  in 
emer  gewissen  Lage  im  Raum  zu  erbalten  streben,  während  andere 
Kräfte  von  mehr  oder  weniger  vorübergehender  Wirkung  ihn  ans  die- 
ser Lage  entfernen.  Es  ftlhrt  uns  dies  zur  Betrachtung  der  S  c  b  w  i  n- 
gnngs-  und  Wellenbewegungen,  denen  wir  wegen  der  wichti- 
gen Anwendungen,  die  sie  in  den  verschiedensten  Zweigen  der  Physik 
finden,  ein  besonderes  Capitel  widmen  wollen. 
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Viertes  Capitel. 
Von  den  Scliwiiigangs  -  and  Wellenbewegungen. 

Wenn  ein  Ponkt  durch  dsaemd   und  gleichförmig   einwirkende       27 
Krille  in  einer  bestmunten  Lage  gehalten  wird,  so  setzt  er  jeder  an-  schwiu^misMi 
dem  Kraft,  die  ihn  ans  dieser  Lage  zu  entfernen  strebt,  einen  Wider-  ^^^  .^^ 
stand  entgegen,   welcher  der  Grösse  jener  Kräfte ^   die  ihn  in  seiner meieii««irieht» 
Lage  erhielten,  entspricht.      Wirkt   die  ,rabestörende  Kraft    ebenfalls       ^*^' 
gletcfaförmig,  so  muss  der  Punkt  eine  neue  Gleichgewichtslage  einneh- 
men.   Wirkt  dagegen  die  Kraft  nur  als  ein  einmaliger  Stoss ,  so  ent- 
stehen fortwfihrende  Schwingungen  um  die  ursprüngliche  Gleich- 
gewiebtstslage.     Ist  a  (Fig.  7)  der  I^nkt,   und  wirkt  auf  ihn  ein  ein- 
p.     -  maliger  Stoss  in  der  Richtung  ab,  so 

würde  er,  wenn  sonst  kerne  Kraft  auf 

ihn  wirkte,  nach  dem  Princip  der  Träg- 

^  ^         ^  ^       heit  sich  in  der  Richtung  ab  mit  gleichför- 

miger Geschwindigkeit  in's  unendliche 
fortbewegen.  Nun  sind  aber  Kräfte  vorhanden,  die  ihn  in  der  Lage 
t  sn  erhalten  streben.  Diese  Kräfte  müssen  also  die  Geschwindigkeit 
des  in  der  Richtung  ab  fortbewegten  Punktes  verlangsamen ,  und  es 
wird  nothwendig  ein  Ort  b  kommen,  wo  diese  Geschwindigkeit  voll- 
ständig null  geworden  ist  In  einem  nun  folgenden  Momente  rouss 
die  nach  a  ziehende  Kraft  dem  Punkte  sogar  eine  rückwärtsgehende 
Beschleunigung  geben,  so  dass  derselbe  sich  wieder  mit  zunehmender 
Geschwindigkeit  nach  a  hinbewegt.  Durch  die  auf  dem  Weg  von  b 
nach  a  erhaltene  Beschleunigung  muss  aber  der  Punkt  sich  über  a 
hinaus  bewegen,  und  zwar  bis  zu  dem  Punkte  c,  der  ebenso  weit  wie 
b  von  a  entfernt  ist,  denn  die  auf  dem  Weg  von  b  bis  a  erhaltene  Beschleu- 
nigung ist  genau  ebenso  gross  wie  die  auf  dem  Weg  von  a  bis  b  erfahrene 
Terlangsaaiung.  Ist  der  Punkt  in  c  angelangt,  so  muss  er  sich  wieder 
mit  zunehmender  Geschwindigkeit  nach  a  zurückbewegen  u.  s.  f.  Der 
Ponkt  wird  somit  fortwährende  Schwingungen  um  seine  Gleichgewichts- 
lage aasflihren.  Den  Abstand  der  änssersten  Punkte  b  und  c  der  B^hn 
von  a  nennt  man  die  Schwingungsweite  oder  Amplitude.  Die 
Zeit,  welche  der  Punkt  gebraucht,  um  einen  ganzen  Hin-  und  Hergang, 
von  b  nach  c  und  wieder  von  c  nach  b,  zu  vollenden,  nennt  man  die 
Schwingnngsdauer. 

Wäre  die  den  Punkt  nach  der  Gleichgewichtslage  a  zurttekzie^ 
bende  Kraft  von  gleichförmiger  Wirkung,  so  würde  die  hier  untersuchte 
Schwingungsbewegung  mit  der  früher  erörtertea  gleichförmig  verän- 
derlichen Bewegung  im  wesentlichen  übereinkommen:  von  b  an,  wo 
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die  Geschwindigkeit  null  ist^  bis  nach  a,  wo  sie  ihr  Maximnm  erreicht, 
wäre  die  Bewegung  gleichförmig  beschlennigt,   von  a  bis  o  wäre  sie 
dann  gleichförmig  verlangsamt  a.  s.  f.     Nun  wird  aber  diese  Voraos- 
setzongy  dass  die  Kräfte,  welche  den  Punkt  nach  a  hin  ziehen,  immer 
gleich  gross  seien,  in  der  Natur  nicht  wohl  verwirklicht  sem,  sondern 
es  wird  in  der  Regel  das  Streben  nach  a  zurückzukehren  um  so  grös- 
ser sein,  je  weiter  man  den  Punkt  von  a  entfernt  hat.     Es  sei  z.  B. 
a  c  ein  elastischer  Stab,  so  wird  derselbe,  wenn  man  ihn  bei  c  befe- 
stigt und  bei  a  so  an  ihm  zieht,  dass  er  sich  um  die  GrOsse  a  e  ver- 
längert, beim  Aufhören  des  Zuges  vermöge  seiner   elastischen  Kraft 
wieder  zu  seiner  früheren  Länge  a  c  zurückkehren.    Wenn  man  ihn 
dann  um  die  Grösse  a  b  verlängert,  so  wird  er  ebenfalls  wieder  in 
die  Länge  a  c  zurückkehren,   diesnial  aber  mit  grösserer  Kraft,   und 
zwar  wenn  ab  doppelt  so  gross  ist  als  ae  mit  doppelt  so  grosser  Kraft 
als  vorhin«   Denn  die  Kraft,  mit  welcher  der  Stab  in  seine  frühere 
Länge   zurückzukehren  strebt,  ist  offenbar  gerade  so  gross  wie  die 
Spannung,  welche  er  erfährt^  und  die  letztere  wächst  im  selben  Haasse 
wie   die  Dehnung.     Nun  ist  aber  leicht  ersichtlich,   dass,    welche 
Kräfte  es  auch  sein  mögen,   die  den  Punkt  in  a  zu  erhalten  streben, 
er  doch  in  ähnlicher  Weise  wie  in   diesem  Beispiel  mit  um  so  grös- 
serer Kraft  streben   wird   in  die  Gleichgewichtslage  zurückzukehren, 
je  weiter  man  ihn  aus  derselben  entfernt  hat.     Der  Punkt  wird  in 
eine  Spannung    versetzt,    die  wächst    mit  der  Entfernung    aus    der 
Gleichgewichtslage,   und  er  wird  daher  in  b  mit  doppelt  so  grosser 
Kraft  nach  a  zurückstreben  als  in  e.    Es  muss  also  anch  die  Be- 
schleunigung wachsen  proportional  der  Entfernung  aus  der  Gleichge- 
wichtslage, und  hieraus  folgt,  dass  die  Schwingungsdauer  un- 
verändert bleibt,  wie  man  auch  die  Schwingungsweite 
verändern  möge.    Denn  im   selben  Maasse  wie  die  Schwingungs- 
weite zunimmt,  beschleunigen  sich  ja  die  Schwingungen.    Dagegen  ist 
ersichtlich,  dass  die  Schwingungsdauer  nm  so  kleiner  sein  muss,  je 
grösser  die  Kraft   ist,    welche  vom  Anfang   an   den  Punkt  in  der 
Gleichgewichtslage  zu  halten  strebt  und  ihn  nachher  wieder  in  die- 
selbe zurückfahrt 

28  Di«  lii«r  erörterten  Ergebnisse  lassen  snf  eine  sehr  einfsclie  Welse   tns  dem 

Anwendung  Prindp  der  Erhaltung  der  Kraft  (§.  11.)  sich   ableiten.      Beseicbaen  wir  die  Kraft, 

des  OeMtzca   welche  den  Punkt  in  die  Lage  a  snrttcksnf&hren  strebt,  wenn  er  sich  in  der  Sntfer- 

dCT  ^ft^uf  ^^^^  ^  ^^^  *  befindet,  mit  P,  nnd  setsen  wir  die  Masse  des  Punktes  =  1,  so  ist  die 

dieSchwingnu-  Beschleunigung,    die  eine  Masse   M  in  der  gleichen  Entfernung  erfährt,    nach  §,  25. 

^°*         =  — ;  ist  die  Entfernung  ab  des  Punktes  =  a  so  wird  unserer  Yoranssetsung  ge- 

mSss ,  dass  die  den  Punkt  nach  a  EurAcksiehende  Kraft  mit  der  Entfernung  von  a  au- 

p 
nimmt,  die  beschleunigende  Kraft  in  b  =  —  «.    Da  aber  diese  beschleunigende  Kraft, 


Ton  den  Schwiagimgi-  nnd  Welleabewegimi^.  35 

die  wir  mit  G  bMeichneii  vollen,  die  Dirtuus  a  ra  Terkleineni  etnebt,  so  mfiesen  wir 

ihr  offenbar  ein  negatiyea  Yoneichen  geben,  es  ist  also  G  =  —  — .er.    Wirda=o, 

H 

d.  b.  befindet  sieb  die'  schwingende  Masse  in  a,  so  wird  G  =  o,  wird  «  gleich  der  Am- 
plitude, 80  erreicht  G  sein  Mazimnm.  üntersnchen  wir  die  lebendige  Kraft  des  Punk- 
tes M,  welche  nach  §.  26  durch  das  Product  4  H  t^  gemessen  wird,  so  ist  diese  am 
Endpunkt  der  Amplitude  =:  0,  da  hier  die  Geschwindigkeit  y  null  ist,  beim  Btckgang 

waebst  sie  und  erreicht  beim  Durchgang  durch  a  ihr  Maximum,  und  iwar  ist  das  Product 

p 
4  Mt*  hier  :=  -—,nt  wenn  n  wieder   die  Amplitude  bezeichnet;   denn   auf  dem  Weg 

M 

Ton  a  nach  b  war,  als  die  Masse  in  b  anlangte,  alle  ihre  lebendige  Kraft  in  rückwärts 
gehende  beschleunigende  Kraft  umgewandelt  und,  nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der 
Kraft,  muss  nun,  nachdem  die  beschleunigende  Kraft  sämmtlich  au  lebendiger  Kraft 
geworden  ist,  die  letstere  der  ersteren,  ans  der  sie  hervorging,  gleich  sein.  Man  sieht 
hieraus,  dass  die  lebendige  Kraft  der  Schwingungen  mit  der  Amplitude  annimmt.  Bei 
den  SchallBehwingungen  der  Luft  und  tonender  Körper,  den  Lichtschwingungen  des 
Aefhers  wird  durch  die  Amplitude  die  Intensität  des  Schalls  oder  Lichtes,  durch 
die  Schwingungsdauer  die  Qualität  (also  die  Höhe  des  Tons,  die  Beschaffenheit  der 
Farbe)  bestimmt.  Die  oben  bemerkte  Thatsache,' dass  die  Schwingungsdauer  unabhän- 
gig Ton  der  Amplitude  ist,  erklärt  al^o,  dass  derselbe  Ton,  dieselbe  Farbe  die  Ter- 
■chiedensten  Intensitätsgrade  besitsen  können. 

Die  Krafty  welche  einen  schwingenden  Punkt  in  seiner  nrsprüng-       29 
liehen  Lage  a  zu  erhalten  strebt,  muss  zu  der  Zeit,  welche  der  Punkt    ooMts  der 
braachty  um  eine  Schwingung   zu  vollenden ,  in  einer  bestimmten  Be-  ^^^^^** 
Ziehung  stehen.    Es  muss  nämlich  offenbar  mit  der  Zunahme  jener 
Krafty  die  wir  mit  6  bezeichnen  wollen,  die  Geschwindigkeit  der  Schwin- 
gungen zunehmen,  also  die  Schwingungsdauer  abnehmen.  Nennen  wir  T 

die  Schwingnngsdauer,  so  lässt(sich  nachweisen,  dass  die  Beziehung  zwi- 

P 
8chenTund6(oder-r|j-)  durch  folgende  Gleichung  ausgedrückt   wird: 

M 


T  =  in\/  -^=2n\/. 


M 

P 

in  welcher  Gleichung  durch  n  das  Verhältniss  der  Ereisperipherie  zum 
Durchmesser  oder  die  Zahl  3,14159  bezeichnet  ist.  Die  Schwingungs- 
daner  eines  Punktes  oder  Körpers  verhält  sich  also  direct  wie  die 
Qnadrmtwnrzel  aus  der  Masse  desselben  und  umgekehrt  wie  die  Qua- 
dratwurzel der  beschleunigenden  Kraft,  die  ihn  in  die  Gleichgewichts- 
lage znrttcksabringen  strebt;  oder,  in  anderer  Form  ausgedrückt,  das 
Quadrat  der  Sdiwingungsgeschwindigkeit  ist  proportional  der  beschleu- 
mgoiden  Kraft  und  umgekehrt  proportional  der  Masse. 

Da  die  soeben  anfgesteUte  Qleichnng  von  fnndamentaler  Wichtigkeit  in  der 
Pbjaik  ist,  indem  sämmtlicbe  SchiringnngBerscbeinnngen  anf  dieselbe  inrUekflibren,  so 
wollen  wir  fftr  diejenigen,  die  eine  leicbte  mathematiscbe  Betrachtung  nicht  scheuen, 
eine  mogliehst  einfache  Herleitung  dieser  Gleichung  Tersuchen.  Wenn  der  Punkt  in 
der  Entlemnag  ab  =:  o  vom  Mittelpunct  a  entfernt  ist,  haben  wir  die  ihn  nach  a 

8» 
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si«lMiide  Kntft  P.«  geaannt:  dieie  Knft  nimmt,  wenn  der  Pnnkt  den  Weg  U  ra- 
rUcklegt,  proportional  der  Annihemng  an  a  ab  und  wird  in  a  selbst  =  o;  bei  der 
Bewegung  Ton  a  nach  c  nimmt  die  Kraft  dann  ebenso  proportional  wieder  n.  Ter- 
sinnlicben  wir  nna  daher  die  an  jeder  Stelle  seiner  Bahn  auf  den  Punkt  wirkende 
Kraft  dnrch  eine  gerade  nach  aofwärto  gerichtete  Linie,  so  werden  wir  diese  Linie  bei 
b  und  c  proportional  der  Grösse  P.ic,  bei  a  gleich  null  nehmen  mfissen,  nnd  alle 
Krttfte,  die  Ton  b  bis  a  in  jedem  Zeitthellchen  auf  den  Pnnkt  wirken,  werden  dnrch 
ein    rechtwinkliges  Dreieck  b  m  a  (Fig.  8)  dargestellt  werden,    dessen  Flftcheniahalt 

Pir.     —  ist.     Dnrch  diesen 


Fig.  8. 


2     "" 


Fllcheninhalt    oder   dnrch    Pir. 


2 


wird 


aber  offenbar  der  gante  Antrieb  der  Kräfte 
dargestellt  Y  welche  der  Pnnkt  empfaqgen 
hat,  nachdem  er  sich  von  b,  wo  seine  Oe- 
Bchwiadigkeit  null  ist,  bis  nacha,  wo  sie 
am  grössten  ist,  bewegt  hat.  Nennen  wir  die 
Hasse  des  Punktes  M  und  die  in  a  errdehte 
Geschwindigkeit  ▼ ,  so  hat  daher  der  Punkt  in 

a  die  lebendige  Kraft  ^  Kt*  =  1^.      Stiae 

Geschwindigkeit  in  a  ist  alse  v  ss  a  '^  — 

M* 

Dagegen    ist    der  Kraflantrieb ,   der    auf   dea 
Pnnkt     gewirkt    hat,    nachdem     er   erst  dea 
Weg  bf  Eurückgelegt  hat,  danustellen  durch  das  Viereck  bm  nf  oder  durch  dea  ün- 
terschied  des  Flächeninhalts   der  Dreiecke  b  m  a  und  f  n  a.     Setsen  wir  die  Entfer- 
nung f  a  s  /l,  so  ist  der  Flicheninhalt  des  Dreiecks  f  na  ss  P  |).  -£-,  also  der  An- 
trieb der  Kraft,  derauf  den  Pnnkt  Ton  b  bis  f  stattgefunden  bat  =  P  (^LzJl\^  und  die  hier 

ichte  Geschwindigkeit  ▼*  =  V/   ^"'""^'^"l". 


errcj 


Um  nun  weiterhin  die  Zeit  su  ermitteln,   die  der  Punkt  braucbt,  um  die  Wege 
ba  oder  bf  aur&ckzulegen,  können  wir  uns  der  gleichförmig  veränderlichen  Kraft  eine 
constante  Kraft  substituirt  denken,  sobald  wir  nur  annehmen,  der  Punkt  sei  genöthigt 
eine  Bahn  su  beschreiben,  auf  welcher  sich  ihm  ein  toq  b  bis  a  sunehmender  Wider- 
stand entgegensetxt,  der  in  a  selbst  der  constanten  Kraft  gleich,  in  b  nnd  c  aber  null 
wäre.     Diese  Annahme  wird  rerwirklicht,  wenn  wir  uns  Torstellen,  der  Pnnkt  bewege 
sich  statt  auf  dem  geraden  Weg  b  a  c  auf  der  kreisförmigen  Bahn  b  a*  c,    und  wena 
wir  uns  denken,   auf  denselben  wirke  eine  constante,  vertical  nach  abwärts  gerichtete 
Kraft  P.  ir,  der  Punkt  sei  aber  durch  den  Halbring,   an    dessen  innerer  Oberfläche  er 
sich  befindet,    geswnugen  auf    der  Kreisbahn    b  a'  c  in  bleiben.    Im  Punkte  b  wirkt 
die  Kraft  P.  tt  in  ihrer  ToUen  Stärke  ein,  in  jedem  andern  Punkte  f,  g*  aber  mOssen 
wir  uns  dieselbe  in  iwei  Seitenkräfte  serlegt  denken,  tou  denen  die  eine  q    durch  den 
Widerstand  des  Bings  aufgehoben  wird,    während    die  andere  r  als  bewegende  Kraft 
übrig  bleibt.     Es  ist  nun  ersichtlich ,    dass  die  Seitenkraft  r  proportional  der  Annähe- 
rung an  a*  abnimmt  und  ia  a*  selbst  null  wird.    Unter  dem  Einfluss  einer  constantea, 
Tortieal  abwärU  gerichteten  Kraft  wärde   daher   der  Pnnkt  in  derselben  Zeit  dea  Bo- 
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MB  b  r  «wftcklegeB,  im  welcher  er  unter  dem  BinfliiM  der  gegen  a  gerichteUn,  gleich- 
famig  »bnehMenden  Kr»ft  den  gentden  Weg  b  f  wrücklegt  Ebenso  werden  wir  dae 
BogBBitftck  f  g*  dem  geraden  Weg  f  g  nnd  den  gansen  Halbkreie  b  »'  c  der  ganaen 
SehwiBgnngsampUtnde  b  a  c  substitniren  können.  Snchen  wir  «unachst  die  Zeit  t  eu 
beatimmen,  welche  der  Pnnkt  brancht,  nm  irgend  ein  sehr  kleines  Stück  f  g'  der 
Kreiabahn  anrttckanlegen,  so  werden  wir  anf  dieser  sehr  kurzen  Strecke  die  Geschwin- 
digkeit ale  oonaUnt  ToransaeUen   können,    nnd  es   ist  dann  t  =  _  ,  wo  V  wieder 

die  in  f  oder  f  Yorhandene  Geschwindigkeit  nnd  b  die  Länge  des  Boge^is  f  g'  beden- 
tet  Wenn  wir  den  ganaen  Umfang  des  Halbkreises  b  a'c,  welcher  =  «-  ti  ist,  in  n 
solche  Bogenstirke  wie  f  g'  eintheilen,  so  ist  b  =  fL?  nnd  führen  wir  weiterhin  «r 


▼•  den   gefudenen  Werth  ein ,  so  wird  t  =  "nl/      a^lf    \/     ■ 


M 

P 

Der  Werth    V^(„a_ai) "  bildet,  wie  man  ans  Fig.  8  ersieht,  die  Kathete  y 

einea  ans  r,  /3  nndy  constmirten  rechtwinklichen  Breiecks  nnd  ,ryr==^==z      ist    = 


008« 


V 


Um  mn  die  Zeit  ^  Tan  erhalten,  welche  der  Pnnkt  brancht,  nm  den  Halbkreis  b  a'  c  anrftck- 
gelegen,  bitten  wir,  wenn  die  Bewegung  eine  gleichförmige  wäre,  einfach  die  Zeit  t 
■  mal  an  rechnen  nnd  also  die  Grösse  n  aus  dem  Nenner  der  obigen  Formel  hin- 
wegnlaaaeB.    Für  den  hier  yorliegenden  Fall  einer  gleichförmig  zu-  und  dann  wieder 

•ImckaieBdeB   Geschwindigkeit    wird    uns  dagegen    die  Formel  ^  T  =r 


COS.   09. 


V^ 


rp-  nur  unter  der  Tonussetzung  die  Zeit  T  richtig  ergeben,  dass   wir   für 

eoa.  «  aua  den  n  Terschiedenen  Werthen,  die  es  flir  die  einzelnen  Zeiten  t  annimmt, 
finen  Hittelwerth  setzen.  Handelt  es  sich  nun  um  die  Yergleichung  yerschiedener 
schwingender  Punkte  mit  annähernd  übereinstimmender  Schwingungsweite,  so  wird  man 
daa  Yerhältniss  der  Schwingungsgeschwindigkeiten  schon  annähernd  richtig  erhalten, 
wenn  man  cos.  oi  =  1  setzt,  wenn  man  also  annimmt,  der  Punkt  hätte  während  eines 
Hin-  oder  Hergaags  constant  die  Geschwindigkeit,  die  ihm  bei  seinem  Durchgang  durch 
die  Glaichgewiehtalage  a  nkommt.    Hau  hat  dann  einfach 

T  =  2n\/ 

Der  ao  erhaltene  Werth  für  T  wird  sich  der  absoluten  Grosse  der  Schwingnngszeit 
of  cBbar  mm  so  mehr  annähern,  je  kleiner  die  Schwingnngsamplitade  ist,  weil  man,  wenn 
letaiere  sehr  klein  ist,  annehmen  kann,  der  Punkt  lege  statt  des  gansen  Weges  ba'  nur 
etBea  Theil  daaselben,  s.  B.  f  a*,  surück,  wo  dann  fortwährend  y  und  «  nahehin  einan- 
der ^eich  bleiben.  In  der  That  kann  man  nun  in  den  meisten  Fällen,  wo  es  sich 
nm  Schwingungaerscheinungen  in  der  Natur  handelt,  die  Schwingungsamplituden  ala 
ueBdlich  klein  oder  wenigstens  als  annähernd  unendlich  klein  ansehen.  Wo  dies  nicht 
mehr  der  Fall  ist,  da  mnss  man  die  Werthe,  die  cos.  u  successiv  annimmt,  in  Rech- 
nung aiehen,  d.  h.  die  kleinen  Zeittheilchen  t,  die  zusammen  die  Schwingnngsdauer 
T  bildeB,  aummiren,  eine  Aufgabe,  die  zu  einer  Terwickelteren  Gleichung  führt,  und 
die  Bickt  obae  höhere  Mathematik  sich  lösen  lässt 


• _ » • 
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30  In  der  Natnr  sind  uns  niemals  isolirte  Punkte,  sondern  stets  K((r- 

Longritudinai  per  gegeben ;  die  ans  einer  onendlichen  Anzahl  von  Atomen  und  Mo- 
"veMiThmnl^  lectllcn  gebildet  sind.    Betrachten  wir  daher  jedes  Atom  oder  Moleelil 
nnd  Verdau    {fXf  sich  als  einen  materiellen  Pankt,  so  können  wir  einen  EOiper  als 
nungsweiicn.  gjjj  Aggregat  schr  vieler  Punkte  ansehen.    Nun  haben  wir  bei  der  Er- 
örterung  des   atomistischen  Aufbaus  der  Körper  gefunden,  dass  die 
Theilehen,  welche  dieselben  zusammensetzten,  Kräfte  auf  einander  aus- 
üben,  die  von  der  gegenseitigen  Distanz  dieser  Theilchen  abhängen, 
und  die  also,  wenn  irgend  ein  Punkt  eines  Körpers  in  Schwingung 
geräth,  auch  den  Gleichgewichtszustand  der  benachbarten  Punkte  stö- 
ren müssen.    Die  an  sich,  so  lang  wir  uns  auf  die  Betrachtung  eines 
einzigen  Punktes  beschränken,  sehr  einfachen  Schwingungsbewegungen 
werden  daher  complicirter,  sobald  sie,  wie  dies  in  der  Natur  h&ofig 
der  Fall  ist,  successiv  auf  viele  Punkte  sich  übertragen. 

Nehmen  wir  an,  es  seien  uns  drei  Punkte  a  b  e  (Fig.  9  A)  in 
gleich  weitem  Abstand  von  einander  gegeben,  zwischen  denen  sich 
die  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte  das  Gleichgewicht  halten.  Wir 

pj     g  setzen  voraus,  diese  An- 

^*  ziehungs-    und  Abstos- 

sungskräfte ständen  in 
jenem  Verhältnisse  sa 
einander,  das  wir  dem 

B  a 6 — *  atomistischen  Aufbau  der 

Körper    überhaupt     zn 

C  ^  —    •  -       •  Grund  gelegt  haben,  und 

nach  welchem  mit   der 

jy  . , ,         Vergrösserung  der  Ent- 

^  h  ^        femung    die  abstoftsen. 

den  Kräfte  rascher  abneh- 
E  aü        %  c  men  als  die  anziehenden. 

Wenn  daher  durch  eine 
äussere  Gewalt  die  Distanz  zwischen  zwei  Punkten  verringert  wird, 
so  müssen  beide  sich  abstossen,  wenn  hingegen  die  Distanz  vergrOs- 
sert  wird,  so  müssen  beide  sich  anziehen.  Setzen  wir  also  voraus,  der 
Punkt  a  werde  plötzlich  durch  einen  einmaligen  Stoss  gegen  den 
Punkt  b  bingetrieben,  so  wird  er  sich  mit  abnehmender  Gesehwindig- 
keit  dem  Punkte  b  nähern  (Fig.  9  B)  und  dann  sich  wieder  mit 
beschleunigter  Geschwindigkeit  gegen  seine  frühere  Lage  zurttekbe- 
wegen.  Durch  die  Annäherung  von  a  hat  aber  auch  b  eine  abstos- 
sende  Wirkung  empfangen  und  muss  sich  daher  gegen  c  hin  in  Be- 
wegung setzen  (C).  Die  Bewegung  von  b  muss  nun  ebenso  wie  vor- 
hm  die  von  a  abnehmen,  null  werden  nnd  dann  in  eine  rückwärts 
gehende  beschleunigte  Bewegung  sich  umkehren.  Sowohl  a  als  h 
gehen  wegen  der   auf  ihrem  Bückweg  empfangenen  BeseUeomguig 
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ttber  ihre  vniNrlbiglioheii  Gleichgewichtslagen  hinaus  (D  nnd  E)  nnd 
germlbea,  da  sich  dies  fortwährend  auf  dem  Hin-  nnd  Herweg  wieder- 
holt,  in  fortdanemde  Oscillationen  um  dieselben.  In  ähnlicher  Weise 
mnaa  die  Bewegung  auf  den  Punkt  c  und  auf  eine  beliebige  Menge 
weiterer  Pnnkte  sich  fortsetzen.  Hieraus  folgt,  dass,  wenn  mehrere 
mmlerielle  Punkte  im  Gleichgewicht  ihrer  Anziehungs-  und  Abstossungs- 
kiSfke  mit  einander  yerbunden  sind,  die  durch  die  Gleichgewichtsstö- 
rang  eines  beliebigen  Punktes  erzeugten  Schwingungen  auf  alle  an- 
dern Punkte  sich  fortsetzen,  und  dass  also  das  ganze  Aggregat  in 
Schwingungsbewegung  geräth.  Da  aber  die  Fortpflanzung  dieser  Be- 
wegung durch  eine  Reihe  von  Punkten  eine  gewisse  Zeit  braucht,  so 
be&iden  sich  die  verschiedenen  Punkte  eines  Aggregates  immer  in 
venchiedenen  Entfernungen  von  ihren  Gleichgewichtslagen.  Während 
a  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückkehrt,  entfernt  sich  b  aus  der  sei- 
nen (Fig.  9  C)  u.  s.  f.  Dadurch  entstehen  abwechsebd  SteUen,  wo 
die  Punkte  dichter  gedrängt  sind  als  im  Gleichgewichtszustand,  und 
andere,  wo  sie  weniger  dicht  sind.  So  ist  in  C  bei  a  b  VerdOnnung, 
bei  b  c  Verdichtung  eingetreten,  in  einem  darauf  folgenden  Moment 
E  dagegen  bei  a  b  Verdichtung  und  bei  b  c  Verdünnung.  Denken 
wir  ans  rechts  noch  eine  Menge  von  Punkten  an  einander  gereiht,  so 
werden  auch  hier  fortwährend  Stellen  der  Verdichtung  und  Verdünnung 
Bit  einander  abwechseln,  und  jede  SteUe,  die  eben  in  Verdichtung 
sieh  befindet,  wird  im  nächsten  Moment  in  den  Zustand  der  Verdün- 
ttong  ttbergehen  oder  umgekehrt  Jede  Verdichtung  wird  von  einem 
Ende  der  Punktreihe  bis  zum  andern  successiv  und  continuirlich  sich 
for^flanzen,  nnd  auf  sie  wird  eine  Verdünnung  folgen,  die  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fortschreitet  Es  ist  ausserdem  klar,  dass  im  wesent- 
liefaen  an  der  Ersehemung  nichts  geändert  wird,  wenn  wir  annehmen, 
dass  nicht  bloss  zwei  neben  einander  gelegene  Punkte  abwechselnd 
sich  nähern  nnd  sich  von  einander  entfernen,  sondern  dass  an  jeder 
Verdichtang  ebenso  wie  an  jeder  Verdünnung  immer  viele  materielle 
Pnnkte  betheiligt  sind.  Zwischen  a  und  b,  zwischen  b  und  c 
(Fig.  9)  können  wir  z«  B.  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Punkten  noch 
annehmen,  nnd  wir  können  voraussetzen,  dass  der  erste  Stoss,  der  die 
Sehwingangen  veranlasst,  alle  zwischen  a  und  b  gelegenen  Punkte 
gleichzeitig  gegen  b  hin  bewege.  Es  wird  dann,  ebenso  wie  wir  es 
oben  Teransehanlicht  haben,  nach  rechts  hin  eine  Verdichtung  sich  fort- 
pflanzen, bloss  mit  dem  Unterschied,  dass  an  derselben  nun  viele 
Punkte  betheiligt  sind,  und  das  nämliche  wird  von  der  darauf  folgen- 
den Verdünnung  gelten.  In  der  That  haben  wir  es  in  der  Natur  je- 
deafSdls  immer  mit  solchen  Bewegungen  ganzer  Aggregate  von  mate- 
lidlen  Punkten  zu  tfaun.  Die  vielseitige  Verbmdung  grosser  Massen 
von  Punkten  in  den  Natnrköipem  ist  anch  die  Ursache,  dass  jener 
Fall  miaaflierlioher  Sefawhagnngen  um  die  Gleichgewichtslage,  wie  wir 
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ihn  bei  den  Schwingangen  eines  Punktes  voransgesetzt  haben,  in  der 
Natnr  niemals  vorkommt,  indem  bier  jeder  Punkt  bei  seiner  Bewegung 
Widerstände  findet,  welche  die  Schwingangen  rasch  verschwinden 
lassen,  wenn  sich  nicht  die  schwingongseh'egende  Ursache  fortdauernd 
emeaert. 

Da  es  nnr  darauf  ankommt,  den  Wechsel  der  Verdiohtnngs-  und 
Verdttnnungsstellen  eines  auf  die  bezeichnete  Weise  in  Schwingangen 
versetzten  Körpers  zu  bestimmen,  so  brauchen  wir  die  einzelnen  Punkte, 
aus  deren  Bewegung  sich  die  Schwingungen  zusammensetzen ,  nicht 
weiter  zu  berücksichtigen,  und  wir  können  uns  hiemach  diese  in  der 
Längenrichtung  erfolgenden  Schwingungen  der  Theilchen  eines  Kör- 
pers auf  folgende  Weise  versinnlichen.  Wir  bezeichnen  die  Anordnung 
der  Theilchen  während  des  Gleichgewichtszustandes  durch  eine  hori- 
zontale Abscissenlinie.  Eine  an  irgend  einer  Stelle  eintretende  Ver- 
dichtung drücken  wir  durch  eine  an  der  entsprechenden  Stelle  der 
Abscissenlinie  errichtete,  aufwärts  gekehrte  Ordinate  aus,  deren  Höbe 
dem  Grad  der  Verdichtung  entsprechen  soll.  Die  an  irgend  einer 
Stelle  vorhandene  Verdünnung  drücken  wir  in  ähnlicher  Weise  durch 
eine  nach   ahwärts  gekehrte  Ordinate   ans.    Es  wird  dann,  wenn  die 


Fig.  10. 


B 


Schwingungsbewegung  in  der 
Richtung  a  g  (Fig.  10)  den 
Weg  von  a  bis  f  zurückge- 
legt hat,  in  diesem  Moment 
die  Anordnung  der  Theilchen 
durch  die  Wellenlinie  a  f  dar- 
gestellt. Von  a  an  steigt  die 
Verdichtung  an,  sinkt  bei  b 
zur  Abscissenlinie,  geht  hier- 
auf in  eine  Verdünnang  über 
u.  s.  f.  Die  in  A  dargestellte 
Anordnung  dauert  aber  nnr 
einen  Moment  an:  die  Verän- 
derung, die  mit  ihr  vor  sich 
geht,  können  wir  uns  veran- 
schaulichen, indem  wir  die 
ganze  Wellenlinie  a  f  uns  ge- 
gen g  hin  bewegt  denken.  Hat  sich  die  Schwingungsbewegung  bis 
nach  g  fortgepflanzt,  so  ist  daher  die  Anordnung  der  in  A  gerade 
entgegengesetzt,  (B  Fig.  10),  wo  vorher  eine  Verdichtung  befindet  sich 
jetzt  eine  Verdünnung  und  umgekehrt  Da  sich  die  Schwingungen 
eines  Aggregates  von  Punkten  stets  in  dieser  Weise  durch  Wellenli- 
nien versinnlichen  lassen,  so  bezeichnet  man  alle  derartigen  Schwin- 
gungsbewegungen auch  als  Wellenbewegungen.  In  dem  hier  zu- 
nächst erörterten  Fall ,  in  welchem  die  Schwingungen  regelmiasig  anf 
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anaader  folgende  Verdiebtnngen  ond  VerdtDnongen  erzeugen,  nennt 
man  diese  Bewegungen  auch  Verdi ch in ngs-  und  VerdOnnungs- 
wellen  oder,  weil  die  ganze  Bewegung  der  Punkte  in  longitndinaler 
Biehtung  geschieht,  Longitudinalschwingungen.  Man  ersieht 
jedoch,  dass  die  Bewegung  der  Theilchen  selbst  hierbei  nicht  die  Wel- 
lenform  besitzt,  sondern  dass  die  letztere  nur  eine  zweckmässige  Ver* 
sinolichung  der  Bewegung  ist  Die  Strecke  von  a  bis  c  wird  als  eine 
Wellenlänge  bezeichnet  Man  sieht  sonach,  dass,  sobald  die  Sch¥nn- 
gongsbewegung  um  eine  WeUenlänge  fortgeschritten  ist,  wieder  der- 
selbe Zustand  besteht,  d.  h.  an  derselben  Stelle  wo  ein  Wellenberg 
war  ist  wieder  ein  solcher,  und  wo  ein  Wellenthal  war,  ist  wieder 
ein  solches;  nach  einer  halben  Wellenlänge  dagegen  ist  (wie  wir 
dies  in  Fig.  10  B  sehen)  an  die  Stelle  des  Wellenbergs  ein  Wellenthal 
ond  an  die  Stelle  des  Wellenthals  ein  Wellenberg  getreten.  Wenn 
die  C^eichgewichtsstörung,  welche  die  Wellenbewegung  veranlasst,  in 
einer  plötzlichen  Verdichtung  ihren  Grund  hat,  so  geht,  (wie  in  Fig.  10 
A  und  B)  stets  der  Wellenberg  dem  Wellenthal  voran;  man  bezeich- 
net daher  solche  Wellen  speciell  als  Verdichtungswellen 
oder  positive  Wellen.  Es  kann  aber  auch  durch  eine  plötzlich 
eintretende  Verdünnung  eine  Wellenbewegung  von  fast  ähnlicher 
Form  erfolgen,  bei  der  nur  das  WeUenthal  dem  Wellenberg  voraus  ist 
Eine  solche  Welle  nennt  man  eine  Verdttnnungswelle  oder  nega- 
tive Welle  (Fig.  10  C). 

Sowohl  die  Verdttnnungs-  wie  die  Verdichtungswellen  können  nun       31 
in  doppelter  Hinsicht  Verschiedenheiten  zeigen.    Erstens  wird  je  schwingane«- 
nach  der  Intensität  des  ersten  Stosses",  der  die  Schwingungen  voran-  ^^t^.^  ^^ 
lassty   der  Grad  der   auf  einander  folgenden  Verdichtungen  und  Ver-      «uaer. 
dannongen  grösser  oder  geringer  sein.     Eine  stärkere  Erschütterung 
bewirkt  eine  grössere  Schwingungsamplitnde  jedes  einzelnen  Punktes 
und  lat  dadurch  Ursache,  dass  die  Punkte  an  den  Verdichtnngsstellen 
enger  snsammenrttcken,  an  den  Verdttnnungsstellen  weiter  auseinander 
treten.    Wir  können  uns  daher  diese  Differenzen  der  Schwingungsam- 
plitade,  die  von  der  den  Punkten  mitgetheilten  äusseren  Kraft  herrtth- 
leo,   dnreb  die  verschiedene  Höhe  der  Wellenberge  und  Wellenthäler 
vernnnlichen.     Zweitens  aber  wird  die  Geschwindigkeit  der  eintre- 
tenden Schwingungsbewegungen  abhängen  einerseits,  wie   wir  dies 
sciiott  bei  der  Betrachtung  der  Schwingungen  eines  einzehien  Punktes 
gesehen  haben,  von  der  Kraft,    die  jeden  Punkt  des  Körpers  in  seine 
niqirttngliehe  Gleichgewichtslage  zurlickzufllhren  strebt,  und  anderseits   % 
von  der  Dichtigkeit,  in   der  die  einzelnen  Punkte  an  einander  gereiht 
nnd.  Jene  Kraft,  durch  welche  die  Theilchen  eines  Körpers  einen  be- 
stimmten Gleichgewichtszustand  anzunehmen  streben,   und  welche  wir 
als  elastische  Kraft  bezeichnen,  kann  anziehend  oder  abstossend 
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wiiken.  Bei  einer  gespannten  Saite  oder  Membran  ist  sie  z.  B.  eine 
anziehende  Kraft^  indem  die  einzelnen  Theilchen  des  gespannten  festen 
Körpers  sich  einander  zu  nähern  streben,  bei  einem  Gase  ist  dagegen 
die  elastische  Kraft  abstossend,  indem  sie  ans  der  abstossenden  Wir- 
kung der  Gastheilchen  auf  einander  resnltirt,  nnd  ihre  Grosse  wird 
hier  gemessen  durch  den  Druck,  welchen  das  Gas  auf  die  Wände  des 
GefSsses  ansObt,  in  welchem  es  eingeschlossen  ist  Die  elastische 
Kraft  eines  Körpers  kann  in  beiden  Fällen  durch  äussere  EUfte  ver- 
mehrt  oder  vermindert  werden.  So  wird  die  elastische  Kraft  einer 
Saite  vermehrt,  wenn  man  ihre  Spannung  vergrössert,  die  elastisdie 
Kraft  eines  Gases,  wenn  man  ihm  Wärme  zuftihrt  Geräth  nun  ein 
solcher  Körper,  dessen  Elasticität  man  vermehrt  hat,  in  Schwingungen, 
so  werden  immer  die  Theilchen  desselben  ihre  Schwingnngsbewegon- 
gen  rascher  ausftihren  als  in  dem  vorhergehenden  weniger  gespannten 
Zustand.  Denn  wenn  man  z.  B.  eine  Saite  stark  anspannt^  so  bewirkt 
man  dadurch,  dass  dieselbe  mit  weit  grösserer  Kraft  als  vorher  nch 
¥rieder  zu  verkürzen  strebt,  sie  wird  aber  daran  durch  die  diesem 
Verkttrzungsbestreben  genau  gleiche  spannende  Kraft  verhindert;  indem 
die  Spannung  zunimmt,  nimmt  also  auch  die  Kraft  zu,  die  jeden  Pnnkt 
aus  seiner  durch  die  Spannung  herbeigeführten  Lage  zurttcksufthren 
strebt  Gerade  so  wie  die  Saite  verhält  sich  auch  ein  Gas  oder  irgend 
ein  anderer  Körper,  dessen  Spannkraft  man  vermehrt,  and  es  wird 
also  allgemein  durch  die  Grösse  der  Spannkraft  die  Grösse  de«  Wi- 
derstandes gemessen,  welchen  jeder  Punkt  eines  Körpers  der  Entferanng 
aus  der  ihm  zukommenden  Lage  entgegensetzt  Da  nun,  wie  wir  bei 
den  Schwingungen  des  Punktes  gesehen  haben,  die  Geschwindigkeit 
der  Schwingungen  im  Verhältnisse  der  Quadratwurzel  jener  Spannkraft 
zunimmt  (§•  29),  so  gilt  auch  ftlr  jeden  Körper  das  Gesetz,  dass  die 
Quadrate  der  Schwingungsgeschwindigkeiten  seiner  Theilchen  der  ein» 
stischen  Kraft  direct  proportional  sind. 

Ausserdem  ist  aber  nothwendig  die  Schwingungsgescbwindigkeit 
der  Theilchen  eines  Körpers  von  der  gegenseitigen  Entfernung,  in 
welcher  sieh  vermöge  der  ursprünglichen  Beschaffenheit  des  KOqMrs 
die  Theilchen  desselben  befinden,  d.  h.  von  seiner  Dichtigkeit  ab- 
hängig. Wenn  in  einer  Reihe  auf  einander  folgender  Punkte  ein  phMz- 
licher  Stoss  eine  Verdichtung  bewirkt,  so  wird  diese  Verdiehtong  sich 
oficnbar  um  so  langsamer  fortpflanzen,  je  näher  bei  einander  die  ein- 
zelnen Punkte  gelegen  sind.  Daher  sind  die  Quadrate  der  Schwin- 
gungsgeschwindigkeiten den  Dichtigkeiten  der  Körper  umgekehrt 
proportional  Bezeichnen  wir  sonach  mit  E  die  Elasticität  und  mit  D 
die  Dichtigkeit  eines  Körpers,  so  können  wir  flirdie  Schwingangs- 
dauer  T  einer  in  ihm  entstehenden  Wellenbewegung  die  Beziehnng 
aofMellen 
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Dieses  Gesetz  Usst  sich  unmittelbar  ans  der  fttr  die  Schwingnngss^t 
eines  Punktes  aufgesteUten  Gleichung  T=2n  Y/  -p-  (§•  29)  her- 
auslesen, in  welcher  M  die  Masse  des  Punktes  und  P  die  ihn  in  seine 
ursprüngliche  Lage  zurflcktreibende  Kraft  bezeichnete.  Denn  wenden 
wir  diese  Gleichung  auf  ein  Aggregat  znsammenhftngender  Punkte, 
einen  Körper,  an,  so  besteht  hier  die  Kraft  P  in  der  gegenseitigen 
Wirkung  der  Punkte  auf  einander,  durch  welche  sie  äusseren  Kräften, 
die  sie  aus  ihrer  Lage  zu  entfernen  streben,  einen  Widerstand  entgegen- 
setzen, d.  h.  in  der  elastischen  Kraft;  die  Masse  M  bezeichnet  aber 
offenbar  die  Dichtigkeit  des  Körpers. 

Die  oben  aufgestellte  Beziehung  zwischen  der  Sebwingungsdauer, 
Dichtigkeit  und  Ehistidtät  der  Körper  gilt,  wie  leicht  einzusehen  is^ 
nor  für  solche  Schwingungen,  die  durch  eme  plötzliche  Gleichgewichts- 
Störung  heryorgerufen  werden,  nach  welcher  die  Theilchen  des  betref- 
fendeD  Körpers  oder  Mediums  längere  Zeit  um  ihre  Gleichgewichtsla- 
gen oscilliren;  wir  können  derartige  Schwingungen  auch  als  Eigen- 
schwingungen bezeichnen;  ihre  Oseillationsgeschwindigkeit  ist  ftlr 
jeden  Körper  eine  constante.  Solche  Eigenschwingungen  k(kinen  sieh 
BOB  aber  auch  andern  Körpern  mittheilen,  und  in  diesen  letzteren  bleibt 
daan  in  der  Begel  die  Oseillationsgeschwindigkeit  dieselbe  wie  in  dem 
asten  Körper,  indem  die  Bewegungen  der  Theilchen  den  Oseillationen 
des  ersten  Körpers  sich  anpassen.  Wenn  z.  B.  eine  Saite  ihre  Schwin- 
gnngen  aai  die  umgebende  Luft  Überträgt,  so  empfängt  diese  bei  jeder 
Saitenschwingung  dnen  Stoss,  und  in  der  Luft  entstehen  daher  genau 
ebeoM  viele  Oseillationen  in  der  Zeiteinheit,  als  die  Saite  ausfuhrt. 
Die  Dauer  solcher  mitgetheilter  Schwingungen  kann  daher  in 
einem  vnd  demselben  Körper  oder  Medium  höchst  reränderiich  sein. 
Wir  werden  übrigens  später  (im  8.  und  4.  Abschnitt)  noch  bestimmte 
Umstiade  kennen  lernen,  unter  welchen  von  dieser  allgemeinen  Begel 
eine  Ansnahme  eintreten  muss  und  in  der  That  eintritt. 

In  je   sehndlere  Schwingungen  ein  Aggregat  mit  einander  Ter-        28 
badener  Punkte  geräth,  in  um  so  kürzeren  Zwischenräumen  mOMen^^^^^lJl^l^ 
die  einseinen  Verdichtungen  uad  Verdtlnnungen  (WeUenberge  und  Wel-      keit  der 
lenthiler)    sich    folgen.     Gesetzt   es  i^„  ,i  schwiiigttQg«^ 

wirke  auf  den  Punkt  a  (Fig.  11)  ein  *^^'  "'  weiienu.^ 


Stoss  in  derBichtung  a  f  em,  so  wird 
dieser  Stoss,   wenn  die  Sehwingungs- 
bewegmg  langsamer  ist,  schon  anf     ^   /^ 
eine  grOaecre  Anzahl  von  Punkten  sich  " 
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fortgepflanzt  haben,  bis  a  selbst  anfängt  in  Rttckschwingnng  ra 
geratben,  als  im  umgekehrten  Fall:  dort  wird  also  die  durch  den 
Stoss  bewirkte  Verdichtong  etwa  die  Form  A,  hier  die  Form  B  haben, 
and  ähnlich  müssen  sich  natürlich  alle  folgenden  Wellenberge  und  Wel- 
lenthlüer  verhalten.  Je  grösser  die  Oscillationsgeschwindigkeit,  um  so 
kleiner  ist  daher  die  Länge  der  Wellen.  Ans  diesem  Grande 
pflanzen  in  einem  und  demselben  Medium  sich  Wellen  von  verschiede- 
ner Schwingungsdauer  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort,  d.  h.  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Schwingungsbewe- 
gung ist  für  jedes  Medium  eine  constante.  Denn  im  selben 
Maass,  in  welchem  die  Geschwindigkeit  der  Welle  zunimmt,  nimmt 
die  Länge  derselben  ab.  Man  kann  daher  die  in  einem  bestimmten 
Medium  vorhandene  Wellenlänge  bestimmen,  sobald  man  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit und  die  Schwingungsdauer  kennt  Hat  sich  die 
Wellenbewegung  in  der  Secunde  um  die  Strecke  s  fortgepflanzt»  nnd 
ist  n  die  Anzahl   der  Schwingungen  in  der  Secunde,   so  hat  sieh  die 

Strecke  s  in  n  Wellen  zerlegt,  und  — -    ist  die  Länge  der  einzelnen 

Welle.  Wenn  somit  Schwingungen  von  einem  ersten  auf  einen  zweiten 
Körper,  der  die  Bewegung  schneller  fortzupflanzen  vermag,  übertragen 
werden,  so  wird  die  Wellenlänge  im  selben  Verhältnisse  grösser,  als 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zunimmt  So  pflanzen  sich  z.  B.  die 
Schallwellen  im  Wasser  ungefähr  4mal  schneller  fort  als  in  der  Loft, 
dem  entsprechend  ist  daher  auch  die  Länge  der  Schallwellen  im  Was- 
ser ungefiüur  4  mal  so  gross. 

33  Unsere  Betrachtungen  haben   sich  bis  jetzt  grossentheila  an  eine 

Kageiweiie.i.  Abstraction  angeknüpft,  die  in  der  Natur  nicht  vorkonunt:  in  dieser 
^^'°^'^^'"  finden  wir  blosse  Pnnktreihen,  die  in  Schwingungen  begriflen  sind, 
Wellen,  cbeuso  weuig  wie  isolirte  schwingende  Punkte,  sondern  hier  ist  ein 
schwingender  Punkt  auf  allen  Seiten  von  anderen  Punkten  vmgeben, 
deren  Gleichgewicht  er  stört,  so  dass  die  Schwingungsbewegimg  von 
dem  Ort  ihres  Ursprungs  aus  nach  allen  Richtungen  des  Banmes  sich 
ausbreitet  Zugleich  ist  es,  wie  wir  oben  bereits  hervorgehoben,  sdion 
von  Anfang  an  nie  ein  einzelner  Punkt,  sondern  eine  ganze  Punktmasse, 
die  in  Schwingungen  gerätb  und  auf  andere  Punkte  ihre 
gen  fortpflanzt  Wir  müssen  uns  also,  wenn  a  die  zuerst  in 
gung  gerathende  Masse  ist,  diese  als  das  Centrum  denken,  von  wel- 
chem aus  auf  einander  folgende  Verdichtungen  und  Verdttnnnngen  in 
unendlicher  Anzahl  nach  allen  Richtungen  des  Baumes  gehen.  Die 
Welle  schreitet  also  nicht  in  einer  einzigen  Linie  sondern  in  einer 
Kugel  fort,  aber  wenn  der  Punkt  a  von  einem  gleichfttnnigen  Medium 
umgeben  ist,  so  werden  ofienbar  auch  in  allen  Wellenlinien,  welehe 
die  Radien   jener  Kugelwelle  bilden,  die  Verdichtongen  nnd  Verdttn- 
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Fig.  12. 


Dangen  in  TöIUg  gleiehmässiger  Weise  auf  einander  folgen.  Wenn  wir 
m»  also  die  KngelweUe  mit  einer  durch  ihr  Centram  gehenden  Ebene 
dnrcluehnitten  denken,  so  werden  rings  um  den  Mittelponkt  a  in  con- 
ceBtrisehen  Kreisen;  den  Durchschnitten  concentrischer  Kngelschalen, 
Verdichtangen  nnd  Verdünnungen  auf  einander  folgen.  Wir  werden 
diese  Terhältnisse  am  besten  sogleich  an  einem  Beispiele  deutlich  ma- 
chen. Wenn  an  dem  allseitig  von  Luft  umgebenen  Ort  a  (Fig.  12) 
plStihch  em  Schall  erzeugt  wird,  so  ent- 
steht eine  schwingende  Bewegung  der 
m  a  liegenden  Lufttheüchen,  wodurch 
dieselben  plötzlich  zuerst  sich  von  dem 
Mittelpunkte  a  nach  den  Richtungen  der 
Radien  a  f ,  a  g  n.  s.  w.  entfernen  und 
dann  wieder  zurttckschwingen :  es  entste- 
hen also  Longitudinalschwingnngen  in 
allen  Badien ,  die  man  von  a  ans  ziehen 
kann,  sie  »isammen  bilden  eine  von  a 
fortschreitende  Kugelwelle. 

In  vielen  FSUen  entsteht  jedoch  eine 
sehwhigende  Bewegung  in  einem  Körper, 

der  nicht  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  sich  gleichmässig  aus- 
breitet In  einem  solchen  Körper,  z.  B.  in  einer  Saite  oder  in  einer 
Monbran,  können  daher  auch  keine  Kugelwellen  entstehen,  oder  es 
können  dann  wenigstens  erst  etwa  in  einem  Medium,  das  einen  sol* 
eben  Körper  allseitig  umgiebt,  wie  die  Luft,  die  Schwingungen,  nach- 
dem sie  auf  dieses  Medium  übertragen  sind,  zu  einer  Kugelwelle  sich 
anordnen.  In  einer  Saite,  in  einem  Stabe  werden  sich  die  Wellen 
immer  annähernd  als  Wellenlinien  betrachten  lassen,  d«  h.  die 
Schwingungen  derartiger  Körper  werden  genügend  aus  den  Schwingungs- 
gesetzen einer  einzigen  Punktreihe  abzuleiten  sein.  In  einer  Membran, 
überhaupt  in  einem  flächenförmigen  Körper  von  irgend  welcher  Ge- 
stalt werden  wir  uns  dagegen  eine  Menge  von  Wellenlinien  neben 
einander  eine  Wellen  fläche  bildend  denken  müssen;  der  Durch- 
schnitt der  Kugelwelle  in  Fig.  12  ist  z.  B.  eine  solche  Wellenfiäcbe. 
Erst  wo  wir  ein  gleichförmig  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  aus- 
gebreitetes Medium  finden  ist  die  Kugel  welle  möglich.  Aber 
anch  wo  wir  es  mit  einer  Kugelwelle  zu  thun  haben,  können 
wir  nns  häufig  zur  Vereinfachung  der  Erklärung  der  blossen  Wellen- 
Imie  bedienen;  wir  müssen  uns  nur  immer  erinnern,  dass  wir  dabei 
lediglich  einen  einzigen  Radius  der  ganzen  in  Schwingung  begrifienen 
Masse  heransgenommen  haben;  in  andern  Fällen,  wo  die  Betrachtung 
der  Wellenlinie  nicht  mehr  ausreicht,  genügt  die  Wellenfiäcbe  zur  Er- 
läatemng  der  Erscheinungen,  wobei  wir  uns  dann  erinnern  müssen, 
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dasB  wir  nar  eine  bestimmte  Schnittfläche  atu  der  ganxen  echwisgeih 
den  Hasse  in's  Ange  fassten. 

d4  Longitadinalschwingongen  oder  Verdttnnongs  -  nnd  Verdiehtnngs- 

vorkommender^^ll^ji  können  in  fcston,  flüssigen  nnd  gasförmigen  Körpern  vorkonH 
fchwin^ngen.  mcn«  So  kann  man  z.  B.  einen  Metall  -  oder  Glasstab  in  Longitudinal- 
Schwingungen  yersetzen,  wenn  man  einen  momentanen  Dmck  oder 
Zug  aof  denselben  aostibt.  Ebenso  geritth  eine  in  ein  Gefilss  herme- 
tisch eingeschlossene  Flttssigkeits  -  oder  Lnftmenge  in  Longitndinal- 
Schwingungen,  wenn  man,  etwa  durch  eine  an  dem  Gefilss  befindliche 
Kolbenstange,  einen  momentanen  Dmck  anf  die  tropfbare  oder  elasti- 
sche Flüssigkeit  anwendet  In  beiden  FSllen  ist  die  Stärke  der  ein- 
tretenden Verdichtung,  die  Wellenhöhe,  abhängig  von  der  Stärke  des 
Drucks,  den  man  ausgeübt  hat,  während  die  Wellenlänge  und  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  die  Welle  sich  fortpflanzt,  bloss  von  den  elasti- 
schen Kräften  der  TheUchen  des  in  Schwingung  versetzten  Körpers 
abhängen.  Noch  näher  auf  die  Bedeutung  dieses  Unterschieds  zwischen 
Wellenhöhe  und  WeUenlänge  werden  wir  in  der  Lehre  vom  Schall  ein- 
zugehen haben,  welche  zum  grossen  Theil  nur  Anwendungen  der  hier 
erörterten  allgemeinen  Gesetze  der  Longitndinalschwingungen  darbietet 


•ehwinsnngen. 
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85  Wir  haben  bisher  bloss  den  Fall  in's  Auge  gefasst,  in  welchem 

TruisTenai-  ^in  Aggregat  materieller  Punkte  dadurch  in  Schwingungsbewegongea 
versetzt  wird,  dass  einige  jener  Pnnkte  plötzlich  in  der  Richtung  ihrer 
Verbindungslinie  einander  genähert  oder  von  einander  entfernt  werden. 
Es  ergab  sich,  dass  in  diesem  Fall  auch  die  Schwingungen  der  Pnnkte 
in  der  nämlichen  Richtung  erfolgen,  und  gerade  aus  diesem  Grunde 
wurden  dieselben  als  Longitudinalschwingungen  bezeichnet    Es  kann 

Fig.  13.  nun  aber  die  gegenseitige  Lage  solcher 

geradlinig  aneinander  gereihter  Pnnkte 
auch  dadurch  verändert  werden,  dass  ei- 
nige derselben  einen  momentanen  Stoss 
in  der  auf  ihrer  Verbindungslinie  senk- 
rechten Richtung  erfahren.  Nehmen  wir 
an,  der  Punkt  a  (Fig.  13  A)  werde  durch 
einen  solchen  Stoss  nach  abwärts  be- 
wegt, so  dass  er  in  die  m  B  bezeichnete 
ja       "  Lage  kommt,  so  muss  hierdurch  auch 

D  i-    -_ • 1 ^ ^     das  Gleichgewicht  der  ihm  benachbarten 

\  Punkte  gestört  werden.  Denn  die  Distanz 

[^  a  b  ist  in  Folge  dieser  Bewegung  grösser 

^  a  c         T       e     geworden,  es  kann  daher  nicht  mehr 

Gleichgewicht  der  Anziehungs  -  und  Ab- 
stossnngskräfte  zwischen  a  nnd  b  bestehen,  sondern  es  mfissen  die  An- 
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ndrangskiifte  Bberwiegend  werden«  In  Folge  dessen  wird  eieh  also 
der  Punkt  b  gegen  den  Punkt  a  hin  bewegen:  in  dem^Moment  aber, 
in  weldiem  er  sich  in  Bewegung  setxt,  ttbt  zngleieh  c  anf  ihn  eine  An- 
oebang  aas,  die  auf  beinwirkenden  Erifte  werden  also  dnreh  die  Ver> 
biiidongslinien  be  nnd  ba  dargestellt,  die  wirkliehe  Bewegung  mnss 
daher  nach  dem  Sats  Tom  KrifkqMuraUelogranun  in  der  Diagonale  bei- 
der Biditongen  geschehen,  d«  h.  der  Ponct  b  wird  sieh  ebenso  wie  vor- 
hin der  Ponkt  a  gerade  nach  abwirts  bewegen.  Während  aber  b  diese 
Bewegmg  ansfUbrt,  ist  a  bereits  gegen  seine  nrsprttngUehe  Gleiehge- 
wiehtslage  xarftckgekehr^  es  wird  also  in  einem  folgraden  Moment  die 
Anordnung  der  Punkte  d^e  in  C  dargestellte  sein.  Der  Punkt  a  bleibt 
jedodi  nach  semem  Rückgang  nicht  in  der  Gldchgewichtslage,  sondern 
schwingt  vermöge  der  erlangten  Beschleunigung  um  ebenso  viel  nach 
der  entgegengesetzten  Bichtung  ttber  dieselbe  hinaus,  als  er  durch  den 
infibgHcfaen  Stoss  ans  ihr  entfernt  worden  war.  So  wird  in  einem 
dritten  Moment,  in  welchem  lug^eich  b  in  die  Gleichgewichtslage  n- 
rtckgekehrt  ist  und  die  Bewegung  sich  auf  einen  weiteren  Punkt  c  fort- 
gepflanzt hat,  die  Anordnung  durch  D  dargestellt  werden,  in  einem 
▼ierten  Moment  durch  E  u.  s.  £  Man  sieht  sonach,  dass  auch  in  die- 
sem Fall  die  Schwingnngsbewegung,  in  die  der  erste  Punkt  gerith, 
sich  for^flanzt,  dass  aber  hier  nicht  auf  einander  folgende  Verdich- 
toDgen  und  Verdttnnungen  entstehen,  sondern  Abweichungen  der  Punkte 
naeh  oben  und  nach  unten  von  der  Gleichgewichtslage,  die  ttbrigens 
ebenso  regehnissig  aufeinander  folgen  wie  die  Verdichtungen  und  Ver- 
dfinnungen  bei  den  Longitudinalschwingungen.  Es  ist  klar,  dass  wnr 
tsch  hier  zwischen  den  Punkten  a,  b,  e  u.  s.  w.  noch  eine  Menge  wei- 
terer Punkte  annehmen  kOnnra.  Dann  wird  z.  B.  in  einem  der  Fig.  13 
E  entsprechenden  Zeitunmiente  die  Anordnung  einer  solchen  dichter 
gedringten  Punktreihe  durch  die  Fig.  14  daigestellt  werden.  Ziehen 
Fig.  14.  wir  zwischen  allen  Punkten  die  Verbin- 

^  dungslinie,  so  erhalten  wir  demnach  für 

,.-*'*j"'..^  die  Fortpflanzung  dieser Schwingungs- 

*  *  c''.     I      T-'  ^'    bewegung  eine  ebensolche  Wellenlinie, 

'd*  wie  wir  sie  zur  Darstellung  der  Longi- 

tndinalschwingnngen  benutzt  haben. 
Aber  wihrend  bei  den  letzteren  die  Wellenlinie  nur  ein  die  anf  einan- 
der folgenden  Verdichtungen  und  Verdünnungen  versinnlichendes  Bild 
ist,  stellt  sie  hier  die  wirkUcfae  Bewegung  der  Punkte  dar.  Man  nennt 
solche  durch  Erschtttterungen,  die  auf  der  Verbindungslinie  der  Punkte 
senkrecht  stehen,  erzeugte  Schwingungsbewegungen  Transversal* 
Schwingungen  oder  Transversalwellen.  Auch  hier  bilden  ein 
WeDcnbeif;  und  ein  darauf  folgendes  Wellentfaal  zusammen  eine  Wel- 
leolinge,  und  auch  hier  ist,  wie  man  leicht  sieht,  jede  Stelle  in  die- 
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selbe  Anordnimg  wieder  tiirllckgekebrty  sobald  die  Bewegung  um  eine 
WellenlftDge  fortgeschritten  ist 

Fingt  die  Bewegung  damit  an^  dass  der  zuerst  ans  dem  Gleich- 
gewicht  gerathende  Punkt  a  nach  ab  war  t  s  bewegt  wird,  wie  in  Fig.  13 
und  14  y  so  ist  die  Welle,  der  bei  den  Longitudinalschwingungen  ge* 
brauchten  Beeeichnung  entsprechend,  eine  negative.  Wird  dagegen 
der  zuerst  gestörte  Punkt  zuerst  nach  aufwärts  bewegt,  geht  also  der 
Wellenberg  voran,  so  erhalten  wir  eine  positive  Transversalwelle. 
Es  gelten  femer  nicht  nur  die  Gesetze  der  Sehwingungsdaner  son- 
dern auch  die  Beziehungen  zwischen  Sehwingungsdaner,  WellenlSoge 
und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  die  wir  fttr  die  Longitndinalwellen 
abgeleitet  haben  (§.  31  und  32),  ebenso  fttr  die  Transversalwellen. 

36  Sin  sehr  bekanntes  Beispiel  der  Transversalwellen  bietet  die  Wellen- 
^^^^'^j'l^'bewegung  der  Flüssigkeiten.  Auch  feste  Körper  lassen  sich  in  Trana- 
•chwioriDgen.  versalschwingungen  versetzen :  so  kann  man  z.  B.  an  einem  lose  ge- 
spannten Seile,  dessen  eines  Ende  man  rasch  bewegt,  eine  fortschrei- 
tende Transversalwelle  erzeugen.  Endlich  beruhen  die  Lichterschei- 
nnngen  auf  Transversalschwingnngen  des  Aethers.  Wir  werden  die 
besondem  Modificationen,  welche  die  Transversalwellen  in  diesen  ein- 
zelnen Fällen  zeigen,  in  der  Physik  der  Flüssigkeiten,  in  der  Lehre 
vom  Schall  und  in  der  Lehre  vom  Licht  näher  zu  erörtern  haben. 

Es  ist  klar,  dass  die  nämlichen  Bedingungen,  die  wir  fttr  das 
Vorkommen  der  Longitudinalwellen  in  der  Natur  dargelegt  haben,  auch 
ittr  die  Transversalwellen  gelten.  In  einem  nach  allen  Richtungen  gleich- 
förmig beschaffenen  Medium  muss  sich  die  Transversalwelle  ebenfalls 
als  eine  Kugel  welle  fortpflanzen,  auf  einer  Fläche  wird  sie  als  Wel- 
lenfläche und  in  einem  annähernd  linearen  Körper  als  Wellenlinie 
erscheinen.  Uebrigens  können  wir  uns  hier  ebenfalls  auch  wo  es  sieh 
um  Kugelwellen  handelt  häufig  der  Einfachheit  wegen  auf  die  Betrach- 
tung einer  derselben  angehörenden  Wellenlinie  oder  Wellenfläche  be- 
schränken. 

Wir  wollen  jetzt,  nachdem  wir  die  Haupterscheinungen  der  Lon- 
gitudinal-  und  Transversalschwingungen  in  ihrem  Unterschied  aufge- 
fasst  haben,  die  wichtigsten  diesen  beiden  Schwingnngsformen  gemein- 
samen Gesetze  der  Wellenbewegung  darzulegen  versuchen.  Wir  halten 
uns  dabei  zunächst  an  das  Bild  der  Transversalwelle,  das  aber  ja, 
wie  wir  gesehen  haben,  immer  zugleich  die  Longitudinalwelle  versinn- 
Iieht 

37  Bisher  wurde  die  wellenförmige  Fortpflanzung  der  Schwingungen 
interfemis  der  betrachtet,  Wie  dieselbe  stattfindet,  wenn  sie  vollkommen  ungestört  in 

einem  gleichförmigen  Aggregat  materieller  Punkte  weiterschreitet  Mun 
tritt  aber  sehr  häufig  eine  Störung  dieser  einfachsten  Wellenbewegung 
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dadnreh  ein,  dasB  eine  oder  mehrere  Wellen,  die  in  gleicher  oder  yer- 
schiedener  Bichtimg  yerlanfen,  sich  dnrchkrenzen;  man  bezeichnet  dies 
als  Interferenz  der  Wellen.  Femer  kann  die  Fortpflanzung  der 
Wdle  dadurch  gestört  werden,  dass  sie  irgendwo  auf  einen  Körper 
anftrifft,  dessen  Punkte  sie  nicht  in  Mitschwingungen  zn  yersetzen  ver- 
mag;  es  tritt  dann  eine  Reflexion  der  Welle  ein.  Endlich  kann  die 
WeUe  auf  einen  zweiten  Körper  sich  fortpflanzen,  der  eine  grössere 
oder  geringere  Dichtigkeit  iJs  der  erste  Körper  besitzt,  in  welchem 
also  die  Anordnung  der  materiellen  Punkte  eine  verschiedene  ist:  in 
diesem  Fall  wird  die  Geschwindigkeit  und  die  Länge  der  Welle  geän- 
dert^ es  tritt  eine  sogenannte  Brechung  derselben  ein.  Wir  wollen 
diese  Erscheinungen  der  Interferenz,  der  Reflexion  und  der  Brechung 
nach  einander  in's  Auge  fassen. 

Wenn  zwei  Wellenbewegungen  zusammentreffen,  so  muss  offen- 
bar die  Bewegung  jedes  Punktes,  zu  welchem  die  beiden  Wellen  sich 
fortpflanzen,  zusammengesetzt  sein  aus  derjenigen  Bewegung,  die  er 
durch  die  eine  Welle  allein  erfahren  würde,  und  aus  derjenigen  Bewe- 
gung, die  er  durch  die  andere  Welle  allein  erfahren  wttrde.  Aehnlich 
ibo  wie  wir  aus  zwei  Kräften  die  Mittelkraft  finden,  so  werden  wir 
auch  ans  den  %wei  Bewegungen  die  mittlere  Bewegung  construiren 
können*  Stellen  die  zwei  WellenUnien  a  b  uud  c  d  in  Fig.  15  zwei 
Schwingongsbewegungen  dar,  die  von  entgegengesetzten  Seiten  kom- 
mend sich  Ton  d  bis  b  kreuzen,  so  müssen  wir  überall  wo  die  beiden 
WeUenlinien  zusammentreffen  für  jeden  Punkt  der  Abscissenaxe  die 
zagehörigen  Ordinaten  beider  Wellenlinien  addiren,  wenn  sie  auf  der- 
selben Seite  der  Abscisse  liegen,  und  von  einander  abzählen,  wenn  sie 
nach  entgegengesetzten  Seiten  gehen :  die  hieraus  resultirende  Ordinate 

Fig.  15. 


gdi(M  dann  der  resultirenden  Wellencunre  an,  welche  durch  die  Inter- 
ferenz entstanden  ist;  diese  resultirende  WeUe  ist  in  Fig.  15  durch  die 
Linie  e  f  dargesteUt.  Wir  sehen  aus  derselben,  dass  wo  zwei  Wellen- 
berge interferiren  ein  grösserer  Wellenberg  entsteht,  und  dass  wo  zwei 
WellenthÄler  interferiren  ein  grösseres  Wellenthal  gebildet  wird,  wäh- 
rend sich  Wellenberg  und  Wellenthal,  wenn  sie  zusammentreffen,  ganz 
oder  theUweise  compensiren.  An  solchen  Stellen  wo  der  Wellenberg 
dem  WeDenthal,  mit  welchem  er  zusammentrifft,  genau  gleich  ist,  he- 

Wvadt,  medidJiiiche  Phjsik. 
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ben  sich  die  entgegengesetzten  Bewegungen  vollstindig  aof,  die  Poakte 
des  Medinms  bleiben  in  Rohe. 

88  Wenn  eine  Welle  auf  eine  feste,  Widerstand  leistende  Wand  trifft, 

Reflexion  der  gQ  Wird  sie  reflectirt.    Die  Ursache  der  Zorückwerfong  ergibt  sich 

ans  folgender  Betrachtnng.    Es  sei  a  b  c  (Fig.  16)  eine  Welle^  welche 

Fig.  16.  sich  von  X  ans  gegen  die  feste  Wand 

w  w  hin  bewegt  hat,  nnd  die  eben 
an  dieser  Wand  angelangt  ist 
Wäre  die  feste  Wand  nicht  vor- 
handen, so  würde  die  Welle  nach 
Verfloss  von  V«  Wellenlänge  bis  g 
fortgeschritten  sein.  Nnn  mUsseii 
aber  offenbar  wegen  des  Wider- 
standes, den  die  Wand  aosttbt^  die- 
jenigen Theilchen,  die  sieh  von  w 
nach  g  bewegen  sollten,  in  umge- 
kehrter Richtung,  also  von  w  nach 
e  zurttckgeworfen  werden.  In  Fol- 
ge dessen  befindet  sich  unmittel- 
bar vor  der  Wand  ein  halber  Wel- 
lenberg e  f  von  der  doppelten 
Höhe«  Die  von  der  Wand  in  der 
Richtung  w  e  zurückgeworfenen  Theilcben  bilden  nun  den  Anfang  einer 
Welle,  die  in  einer  der  Welle  a  b  c  gerade  entgegengesetzten  Richtung; 
also  von  w  gegen  x  hin,  sich  fortpflanzt     In  dem  Wellenberg  e  f  ist 
nur  die  Hälfte  der  Theilchen  in  der  Richtung  e  f ,  die  andere  Hälfte 
noch  in  der  Richtung  f  e  bewegt.    Sobald  aber  die  zurttckgestossenen 
Theilchen   auf  ihrem  Rückweg  über  e  hinauskommen,    werden   auch 
weitere  an  w  anstossende  Theilcben  zurUckgeschleudert    Ist  also  wie- 
der V4  Wellenlänge  verflossen,  so  befindet  sich  vor  der  Wand  ein  gan- 
zer rückläufiger   Wellenberg  k  i  h.    Unterdessen  ist  aber  auch   das 
Wcllenthal  a  b  nach  h  1  k  vorgerückt.   Indem  so  rückschreitender  Wel- 
lenberg und  vorgehreitendes  Wellenthal  zusammentreffen,  heben  beide 
durch  Interferenz  sich  auf.    Lassen  wir  noch  weiter  V4  Wellenlänge 
verfliessen,  so  ist  der  Berg  k  i  h  nach  n  m  gekommen  und  hat  daher 
ein  halbes  Wellenthal  n  r  hinter  sich  zurückgelassen.    Zugleich   hat 
sich  aber  das  Wellenthal  h  1  k  um  eine  Viertelswellenlinie  der  Wand 
genähert:  c»  treflfen  also  zwei  halbe  Wellentbäler  zusammen  und  bil- 
den das  doppelt  vertiefte  Thal  n  0.    Erst  nach  einer  weiteren  Viertal- 
wellcnlängc  finden  wir  endlich  eine  ganze  rttckschreitende  Welle  p  q  s 
vor,  welche  in  einer  der  ursprünglichen  Welle  a  b  c  entgegengesetsten 
Richtung  verläuft. 

Ist  es  eine  Verdttnnungswelle,  die  gegen  die  feste  Wand  verllofl^ 
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geht  also  du  Wenenthal  voran,  so  ist  die  Anfemanderfolge  der  eia- 
lelnen  ErBcbemiingen  natürlich  die  mngekehrte.  Es  entsteht  dann  sn- 
erst  ein  doppelt  vertieftes  Wellentbal;  dann  Interferenz  des  rtteklaofen- 
den  Wellenfliales  nnd  des  vorwärts  bewegten  Wellenbergs,  hierauf 
doppelt  vertiefter  Wellenberg  and  endlich  rttckschreitende  negative 
Welle. 

Hänfig  kommt  es  vor,  dass  viele  Wellen  nach  einander,  em  gan- 
ser  Wellenzag,  aaf  eine  feste  Wand  trifiL  Dann  interferirt  natürlich 
die  rückschreitende  Welle  aaf  jedem  Pankt  ihres  Wegs  mit  nen  an- 
kommenden ;  die  Erscheinangen  sind  aas  Reflexion  and  Interferenz  za- 
sammengesetzt  nnd  lassen  sich  leicht  ans  den  in  diesem  and  dem  vori- 
gen §.  erörterten  Thatsachen  entwickebi. 

Wir  haben  bisher  voraasgesetzt,  dass  die  Bichtang  der  Welle,       39 
die  ans  einem  Mediam  aaf  ein  anderes  trifft  senkrecht  za  der  Begren*  R>ehtuw  der 
nmgsflftehe  dieser  beiden  Medien  sei.    Unter  Richtung  einer  Welle    weii«ii. 
verstellt  man  aber  die  Richtang  der  Linie,  welche  die  snccessiv  in 
Schwingangsbewegangen  geratbenden  Pankte  mit  einander  verbindet 
Die  Richtung  einer  Longitadinalwelle  ist  also  za  einer  Ebene  senkrecht, 
wenn  die  schwingenden  Pankte  selbst  sich  senkrecht  za  dieser  Ebene 
bewegen,  die  Richtang  einer  Transversalwelle  steht  dagegen  anf  einer 
Ebene  senkrecht,  wenn  die  schwingenden  Pankte  sich  parallel  dersel- 
ben bewegen.    In  diesen  bisher  in  Betracht  gezogenen  Ffillen  ändert 
Dan  die  Welle  in  Folge  der  Reflexion  ihre  Richtang  nicht  Die  Welle 
gdit  denselben  Weg  zarück,  den  sie  ankam.    Anders  ist  dies,  wenn 
die  Welle  anter  irgend  einem  Winkel  aaf  die  reflectirende  Wand  auf- 
flUh,  wie  die«  ans  folgender  Betrachtong  hervorgeht    Wenn  sich  der 
Fig.  17.  Pankt  e  (Fig.  17)  in  Folge  einer  von  a.nach  e 

,^,    fortgeschrittenen  Verdicbtangswelle  gegen  f  be- 
wegt, so  erfährt  er  nicht  nnr  eme  rückstossende 
Wirkang  von  dem  Pankt  f  der  festen  Wand, 
•':„-;:-:  'ij-     sondern  aach  von  dem  darüber  liegenden  Pankte 

^  ~  I       g.  e  empfängt  also  einen  Impols,  der  dem  Pa- 

^ "'  I       rallelogramm  der  Kräfte  gemäss  aas  der  von  f 

^  and  von  g  aasgeübten  Wirkang  zasammengesetst 

^  ist:  er  wird  demnach  nicht  in  der  Bichtang  f  a 
sondern  in  der  Bichtang  f  b  reflectirt  werden. 
Der  Winkel,  den  f  b  mit  f  a  bildet,  wird  offenbar  am  so  grösser,  je 
mehr  f  a  von  der  aaf  die  reflectirende  Wand  senkrechten  Bichtang  ab- 
weicht Denn  in  einer  aaf  w  w  senkrechten  Welle  a^  f  erfährt  der 
Pankt  e  von  einem  oberhalb  i  gelegenen  Pankte  geine  genaa  ebenso 
grosse  Wirkang  wie  von  einem  unterhalb  f  gelegenen  Pankte  h,  diese 
beiden  Wirkangen  heben  sich  also  aaf,  and  es  wird  nnn  e  in  der  Bieh- 
tBBg  f  nf  wieder  zarückgestossen.    Nehmen  wir  an,  eine  Wele  a^'  f 

4  • 
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wiche  Dnr  anendlich  wenig  von  der  senkrechten  Riehtang  a'  f  ab ,  so 
wllrde  anch  die  Wirkung  der  oberhalb  f  gelegenen  Pnnkte  aaf  den 
Punkt  e  nur  anendlich  wenig  ttber  die  Wirkung  der  unterhalb  f  ge- 
legenen Punkte  überwiegen  können,  und  es  mttsste  demzufolge  der 
Winkel,  den  die  reflectirte  Welle  f  b^^  mit  der  auffallenden  bildet,  an- 
endlich klein  sein.  Es  ergibt  sich  so,  dass  wenn  der  Winkel,  den 
die  auffallende  Welle  mit  der  Senkrechten  bildet,  continuirlich  wächst, 
der  Winkel,  um  welchen  die  reflectirte  Welle  nach  der  anderen  Seite 
Ton  der  Senkrechten  abweicht,  ebenso  continuirlich  wachsen  muss. 
Man  nennt  den  Winkel,  welchen  eine  Welle  a  f  mit  der  auf  der  Wand 
w  w  senkrecht  stehenden  Linie  a'  f  bildet,  den  Einfallswinkel. 
Den  Winkel,  welchen  die  zurückgeworfene  Welle  f  b  mit  derselben 
Linie  bildet,  den  Reflexionswinkel.  Die  Senkrechte  a' f  selbst 
nennt  man  das  Einfallsloth,  und  es  lässt  sich  nun  das  Gesetz  der 
Reflexion  der  Wellen  einfach  folgendermassen  aussprechen:  Jede  Welle, 
die  in  der  Richtung  des  Einfallslothes  die  feste  Wand  trifft,  wird  in  der- 
selben Richtung  wieder  zurückgeworfen;  wenn  dagegen  die  Welle  mit 
dem  Einfallsloth  einen  Winkel  bildet,  so  liegt  die  reflectirte  Welle  in 
derselben  Ebene  wie  die  einfallende,  aber  auf  der  andern  Seite  des 
Einfallslothes,  und  zwar  ist  der  Reflexionswinkel  gleich  dem 
Einfallswinkel. 

Diese  Betrachtung  bleibt  auch  dann  gttltig,  wenn 
die  Wand,  an  welcher  die  Welle  zurttckgeworfen  wird, 
keine  ebene  sondern  eine  gekrttmmte  Oberfläche  ist 
(Fig.  18).  Man  denkt  sich  dann  an  den  Punkt  f  die- 
ser Oberfläche,  auf  welchen  die  Welle  trifil,  eine  tan* 
girende  Ebene  ee'  gelegt;  die  auf  dieser  Ebene  senk- 
rechte Linie  1  f  ist  nun  das  Einfallsloth ,  mit  welchem 
wieder  die  auffallende  und  zurückgeworfene  Welle  a  f  und  f  b  gleiche 
Winkel  bilden  müssen.  Es  verhält  sich  also  die  Reflexion  ganz  so, 
als  wenn  sie  an  der  tangirenden  Ebene  e  e'  geschähe. 

Das  für  lineare  Wellen  aufgefundene  Reflexionsgesetz  lässt  sich 
sehr  leicht  auf  Kugelwellen  ausdehnen.  Wir  brauchen  dann  nur  einige 
der  Wellenlinien,  aus  denen  sich  die  Kugel  welle  zusammensetzt,  auf 
ihrem  Wege  zu  verfolgen.  Es  genügt  hier  irgend  einen  ebenen  Durch- 
schnitt der  Kugelwelle,  also  eine  einzige  derselben  zugehörige  Wel- 
lenebene, in's  Auge  zu  fassen.  Es  sei  a  (Fig.  19)  der  Punkt,  von 
welchem  die  Welle  ausgeht,  v  w  die  Wand,  an  welcher  sie  refleetirt 
wird*  Die  emzeben  Wellenlinien,  welche  die  betrachtete  Wellenebene 
sosammensetzen,  sind  a  f,  a  f ,  a  f '  n.  s.  w.  Von  diesen  wird  a  f, 
weil  es  mit  seinem  Einfallsloth  zusammenflUlt,  wieder  in  derselben 
Richtung  f  a  refleetirt  a  f  geht  in  der  Richtung  fr',  a  f Mn  der 
Richtung  f  r"'  zurück  u.  s.  w.,  wobei  der  Winkel  f  P  ¥  =  k  P  V, 
^  r  \'  =  a  r  \%  wenn  f  1',  r  1''  ....  die  EintalUothe  bedeuten. 
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Fig.  19.  VerliDgert  man    nim 

'  die  Bichtangen  der 
sämmflichen  refiectir- 
ten  WeUen  f  a,  f  r^, 
fr"  ...,,  bis  «ie  sich 
schneiden,  so  findet 
man,  dass  dies  in  ei- 
nem Punkte  a'  ge- 
schiebt, der  ebenso 
"or  weit  hinter  der  Wand 
VW  gelegen  ist,  als  der 
Pnnkt  a  vor  dieser 
Wand  liegt.  Wenn 
also  eine  Kngelwelle 
oder  ein  Theil  einer 
solchen  von  einer  ebe- 
nen Wand  reflectirt 
wird,  so  hat  die  re- 
flectirte  Welle  eine  solche  Richtang,  als  wenn  sie  die  anmittelbare 
Fortsetaong  einer  andern  Kagelweile  wäre,  deren  Ansgangsponkt 
ebenso  weit  hinter  der  reflectirenden  Wand  gelegen  ist,  als  der 
Ausgangspunkt  der  auffallenden  Welle  vor  dieser  Wand  liegt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  dieses  Oesetz  nur  gilt,  so  lang 
es  sich  am  die  Reflexion  an  einer  ebenen  Wand  handelt  Würde 
die  Kagelweile  statt  an  der  Ebene  v  .w  an  einer  krummen  Oberfläche 
zorttekgeworfen ,  so  würden  die  Einfallslothe  f  V  j  f*  V'  verschiedene 
Bichtongen  erhalten ,  weil  jedes  auf  einer  andern  tangirenden  Ebene 
senkrecht  stünde.  Auf  die  Modiflcadonen,  die  hierdurch  dar  Refiexions- 
gesetz  erfiihrt,  werden  wir  bei  der  Besprechung  der  LichtweUen  su- 
rflckkommen,  bei  denen  die  Reflexion  an  gekrümmten  Oberflächen 
▼onogsweise  von  Interesse  ist. 

Wir  haben  im  Eingang  unserer  Betrachtungen  über  die  Schwin-       40 
gungsbewegungen  ausgeführt,  wie   ein  Punkt,  der  durch  bestimmte    s^»^« 
Kräfte  in  seiner  Lage  gehalten  ist,  wenn  er  durch  einen  einmaligen     ^"suwm- 
Stoss  aoa  derselben  entfernt  wird,  in  unaufhörliche  Schwingungen  um 
jene  Gleichgewichtslage  geratben  müsste.    Es  wurde  jedoch  sogleich 
Unzugefllgt,  dass  in  der  Wirklichkeit  derartige  Schwingungen,  wegen 
der  Widerstände,  die  sie  vorfinden,  sehr  bald  aufzuhören  pflegen.  Nun 
aber  haben  wir  in  der  Reflexion  der  Wellen   eine  Thatsache  kennen 
gdent,   durch  welche  die  Schwingungen  eines  Körpers  namentlich 
dann  eine  längere  Zeit  sich  erhalten  können,  wenn  sie  hin-  und  her- 
laufend successiv  von  verschiedenen  Seiten  reflectirt  werden.    Einen 
einfaeben  Fall  dieser  Art  bietet  uns  eine  an  ihren  beiden  Enden 
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Fig.  80.  a    and    b    befestigte    schwingende 

(Fig.  20).  Wenn  wir  die  Saite  in  ihrer 
Mitte  anziehen,  so  ertheilen  wir  ihr  die 
Form  eines  einzigen  grossen  Wellenbergs 
ach,  der,  indem  er  nach  beiden  Seiten 
hin  sich  fortzupflanzen  strebt,  fortwährend 
sowohLbei  a  als  bei  b  reflectirt  wird,  wodurch  die  Schwingungen 
liiigere  Zeit  andaaem.  Noch  klarer  steUt  sich  der  Einfloss  der  Re- 
flezioii  heraus,  wenn  wir  Schwingungen  hervorrufen,  welche  aus  meh- 
reren hinter  einander  liegenden  Bergen  und  Thälem  bestehen.  Er- 
zeugt man  i.  B.  eine  von  a  nach  e  fortschreitende  Welle  ae  (Fig.  21), 

Fig.  21. 

.l^/- — ^v  c 


80  wnd  diese  Welle,  wenn  sie  bei  e  angelangt  ist,  reflectirt,  Iftuft 
nach  a  zurttek,  wird  hier  wieder  reflectirt  u.  s.  f.  Die  schwach  fort- 
dauernden Schwingungen  eines  jeden  Bruchtheils  a  b  der  Saite  wer- 
den durch  diese  fortwährend  bei  a  und  e  geschehenden  Reflexionen 
verstiikt  Die  Saite  geräth  daher  in  continuirliche  Schwingungen,  bei 
denen  sie  zwischen  der  durch  die  ausgezogene  und  der  durch  die 
punktirte  Curve  angedeuteten  Form  wechselt  Die  ganze  Saite  yer- 
hält  sieh  also  wie  eine  Menge  kleiner  neben  einander  liegender  Sai- 
ten a  b,  b  e  ....,  von  denen  jede  fUr  sich  in  Schwingungen  begriffen 
ist,  während  die  zwischenliegenden  Punkte  b,  c...  fortwährend  in 
Bohe  bleiben.  Schwingungen  wie  die  hier  geschilderten  bezeichnet 
man  als  stehende  Schwingungen.  Die  nicht  mitschwingenden 
Punkte  b,  e....  nennt  man  Schwingungsknoten. 

An  Saiten  kann  man  stehende  Schwingungen  von  einer  Wellen- 
länge, die  SU  der  Länge  der  Saite  in  irgend  einem  einfachen  Zahlen* 
yeriiältnisse  steht,  leicht  erregen,  indem  man  z.  B.  die  Stelle  a  b  einer 
Seite  a  e  in  Schwingungen  versetzt  und  den  Punkt  b  durch  Bertth- 
rimg  am  Mitschwingen  hindert:  es  pflanzt  sich  dann  der  Wellenberg 
ab  ttber  die  ganze  Saite  fort  und  bringt  dieselbe  in  stehende  Schwin- 
gungen von  entsprechender  Wellenlänge.  In  ähnlicher  Weise  können 
elastische  Platten  und  Membranen  in  stehende  Schwingungen  gerathen : 
dieselben  tbeilen  sich  hierbei  in  einzelne  Flächenstttcke ,  die  durch 
ruhende  Linien,  Knotenlinien,  getrennt  sind.  Ebenso  können  Luft* 
Säulen,  die  in  Röhren  eingeschlossen  sind,  stehende  Schwingungen 
aasfthren.  Wir  werden  Beispiele  dieser  verschiedenen  Formen  ste- 
hender Schwingungen  bei  der  Lehre  vom  Schall  näher  kennen  lernen. 
Die  Knotenpunkte  schwingender  Saiten  lassen  sich  leicht  ermitteln, 
indem  man  an  verschiedenen  Stellen  leichte  Körperchen,  z.  B.  Holz- 
spUtterchen,  Papierstttcke,   auf  die  Saite   legt    Wenn  die  Saite   in 
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Sohwingangen  geräth,  00  bleiben  diese  Eörperchen  ttberall  da  lieg^ 
wo  sie  sich  an  Knotenpunkten  befinde,  wäiirend  sie  an  aUen  andern 
SteDen  weggescUendert  werden.  An  schwingenden  Platten  nnd  Mem- 
bfaaeii  lassen  sieh  die  Enotenlinien  dnrch  Bestrenen  mit  Sand  oder 
Staab  aiohtbar  machen.  Wenn  die  Platte  in  Schwingongen  kommt,  so 
hinft  sich  dann  der  Sand  an  den  Knotenlinien  an.  Es  entstehen  so 
regehnSssige  Fignren,  die  Chladni'schen  Klangfignren,  die  an 
dner  nnd  derselben  Platte  oder  Membran,  je  nach  der  Art  wie  dieselbe 
in  Schwingung  versetzt  wird  nnd  wie  sie  befestigt  ist,  sehr  mannig- 
fach wechseln  können. 


haben  bisher  die  Wand,  auf  welche  eine  Longitadinal-  oder       41  ^ 
Trsnsyersalwelle  aoitrifit ,  als  vollkommen  starr  und  unbeweglich  be-  uebergang  der 
trachtet    Im  strengsten  Sinne   ist  dieser  Fall  wohl  niemals  verwirk-  ^^^ZJ^^^, 
Ucht;  es  ktanen  aber  häufig  die  auf  die  Ifasse  der  Wand  übertrage-       diom. 
aeo  Schwingungen  desshalb,  weil  sie  sehr  gering  sind,  als  nicht  vor- 
hauden  betrachtet  werden.     Uebertrifft   jedoch    die   Dichtigkeit   des 
Körpers,  auf  welchen  eine  Welle  auftrifft,  diejenige  des  Mediums,  in 
welchem  sie  zuerst  verlief,   nicht   so   bedeutend,  dass  die  auf  jenen 
fortgepflanzten  Schwingungen  vernachlSssigt  werden  können,  so  ist  es 
klar,  dass  zunächst  auch   hier   eine  zurücklaufende  Welle  reflectirt 
wird,  denn  es  wird  zwar  dann  der  Punkt  f  (Fig.  17  und  18),  der  dem 
zweiten  Medium  angehört,  nicht  vollkommen  unbeweglich  bleiben,  aber 
da  er  nur  in  geringerem  Maasse  der  Wirkung  der  benachbarten  Punkte 
des  ersten  Mediums  folgen  kann,  so  wird  er  selbst  die  nämliche  Wiiv 
kong,   nur  schwächer  ausüben,  als  wenn  er  ganz  unbeweglich  wäre. 
Ausserdem  aber  pflanzt  sich,  weil   der  Punkt  f  und  die  ihm  benach- 
barten  des  zweiten  Mediums  beweglich  sind,   auf  dieses  die  WeUen- 
bewegung  fort.    Stellt  demnach   in  Fig.  22  f  g  die  Grenze  dar,  von 

PI     22  ^^^  '"^^^   ^^   dünnere,   rechts 

das  dichtere  Medium  liegt,  so 
wird  in  einem  Augenblick,  wel- 
cher dem  Moment  B  in  Fig.  16 
entspricht,  der  ankommende  Wel- 
lenberg, der,  wenn  keine  Wand 
vorhanden  wäre,  in  der  Form 
int  fortschreiten  würde,  sich 
in  einen  reflectirten  Wellenberg 
von  der  Höhe  n  r  und  in  einen 
fortschreitenden  Wellenberg  von 
der  Höhe  p  s  trennen.  Der  rückschreitende  Berg  n  r  addirt  sich 
zu  dem  Berg  i  n  und  erzeugt  so  den  Wellenberg  i  r,  der  eine  re- 
flectirte  Welle  verursacht,  weiche  jedoch  eine  um  s  p  geringere  Höhe 
hat  als  bei   der  früher  betrachteten  totalen  Reflexion;  zugleich  geht 
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eine  WeDe  8  t  in  das  andere  Mediam  gegen  a  hin«  Die  Höhen  der 
reflectnien  nnd  der  fortgepflanzten  Welle  zosammen  amd  offenbar 
gleich  der  Höhe  p  n  der  ursprünglichen  Welle.  Je  geringer  der  Un- 
terschied in  der  Dichtigkeit  der  beiden  Medien  ist,  nm  so  niedriger 
mnss  die  znrticklanfende  Welle  im  Vergleich  zn  der  ankommende 
seini  nm  so  weniger  wird  sich  dagegen  die  im  zweiten  Medium  fort- 
schreitende WeUe  von  der  Welle  im  ersten  Medium  nnterscheideiL 
Wahrend  aber  die  rttcklanfende  Welle,  weil  sie  in  dem  Medium,  das 
sie  durcheilt,  wieder  dieselben  Bedingungen  antrifil  wie  die  ankom- 
mende, von  dieser  sich  nur  in  Bezug  auf  die  WeUenhöhe  unterschei- 
den kann,  zeigt  die  fortgepflanzte  Welle,  die  in  einem  neuen  Medium 
verläuft,  noch  einen  andern  Unterschied,  der  sich  unmittelbar  aus 
nnsem  früheren  Erörterungen  ergiebt  Beim  Uebergang  in  ein  dich- 
teres Medium  muss  nämlich  die  Oscillationsdauer  oder  die  Zeit,  welehe 
jedes  Theilchen  zu  einer  Hin-  und  Herbewegung  braucht,  dieselbe 
bleiben,  denn  die  Schwingungen  der  Punkte  des  dichteren  Mediums 
müssen  sich  den  Schwingungen  der  Punkte  des  dünneren  Medinma, 
durch  die  sie  erregt  werden,  anpassen.  Dagegen  wird  in  dem  dich- 
teren Medium  jedes  Theilchen  bei  seinem  Hin-  und  Herschwingen 
einen  grösseren  Widerstand  finden,  da  in  dem  dichteren  Medium  die 
emzelnen  Punkte  sich  näher  liegen.  Es  kann  daher  hier  die  W^- 
länge,  über  die  sich  eine  OsciUation  von  bestimmter  Zeitdauer  fort- 
pflanzt, nicht  so  gross  sein  als  in  dem  dünneren  Medium,  das  heisst 
die  Wellenlänge  muss  in  dem  dichteren  Medium  abnehmen«  Wenn 
sich  aber  die  Wellenlänge  vermindert,  während  die  Oscillationsdauer 
dieselbe  bleibt,  so  folgt,  dass  auch  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Welle  in  dem  dichteren  Wedium  abnehmen  muss.  Wäh- 
rend die  reflectirte  Welle  r  i  (Fig.  22)  genau  ebenso  viel  Zeit  gebranoht, 
um  wieder  bei  dem  Punkte  x  anzukommen,  als  nöthig  war,  um  die 
Strecke  von  x  bis  p  zurückzulegen,  braucht  die  fortgepflanzte  Welle  s  t 
eine  beträchtlich  längere  Zeit,  um  eine  gleich  lange  Strecke  p  o 
zurückzulegen,  und  diese  Verlangsamung  der  Geschwindigkeit  ninunt 
zu  mit  dem  Dichtigkeitsunterschied  der  beiden  Medien. 

42  Hiemach  lassen   sich  auch  diejenigen  Erscheinungen  leicht  be- 

^  greifen,  welche  entstehen,  wenn  sich  eine  schwingende  Bewegung  nicht 
aus  einem  dünneren  in  ein  dichteres  Medium  fortpflanzt,  sondern  wenn 
sie  umgekehrt  aus  einem  dichteren  in  ein  dünneres  Medium 
übergeht  Auch  hier  zerlegt  sich  die  an  der  Grenze  ankommende 
WeUe  in  eine  fortschreitende  und  in  eine  rückschreitende  oder  reflec- 
tirte Wellenbewegung. 

Denken  wir  uns  zunächst  eine  Verdichtungswelle,  die  in  einer 
Pnnktreihe  a  f  (Fig.  23)  vorwärts  schreitet,  treffe  bei  f  auf  das  dün- 
nere Medium  f  1,  so  wird  bei  dem  Punkte  f  ein  stärkeres  Znsammen- 
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Fig.  23. 
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drfiagen  der  Punkte  ^  also  eine  bedeutendere  Verdichtung,  stattfinden 
iIs  an  irgend  einer  SteUe  der  voranliegenden  Punktreihe,  weil  der 
Paukt  {,  der  schon  dem  dttnneren  Medium  angehört,  den  gegen  ihn 
erndnugenden  Punkten  einen  geringen  Widerstand  entgegensetzt.  Es 
wird  also  bei  f  ein  Wellenberg  entstehen,  der  höher  ist  als  die  voran- 
gegangenen Wellenberge,  und  in  Folge  dessen  wird  sich  links  von  f 
in  der  Grenze  des  dichteren  Mediums  ein  tieferes  Wellenthal  bilden, 
das  denselben  Efifect  hat,  als  wenn  bei  f  eine  Thalwelle  erregt  wor- 
den wftre,  die  nun  von  f  nach  a  zurttckschreitet.  Aehnlich  wird  es 
lieh  bei  einer  Transversalwelle  verhalten.  Da  der  Punkt  f  schwä- 
chere Anziehungskräfte  auf  seine  benachbarten  Punkte  ausübt  als  die 
Torasgelegenen  Punkte  des  dichteren  Mediums  auf  die  ihrigen,  so 
wird,  wenn  die  transversale  Schwingung  sich  bis  f  fortgepflanzt  hat, 
Dan  f  eine  Schwingung  von  beträchtlich  grösserer  Amplitude  ausfüh- 
Ttn:  es  wird  also  auch  hier  wieder  an  der  Grenze  ein  tieferes  Wel- 
lentbal  entstehen,  das  eine  zurückschreitende  Thalwelle  veranlasst.  Ist 
die  ankommende  Welle  eine  Thalwelle,  somuss  eine  schwächere  Bergwelle 
zorttcUaufen.  In  allen  Fällen  ist  also  die  von  dem  dttnneren  Medium 
reflectirte  Welle  von  entgegengesetzter  Beschaffenheit  wie  die  ankom- 
mende. Die  Welle  trennt  sich  auch  hier  an  der  Grenze  f  in  eine  re- 
flectirte Welle  und  in  eine  fortlaufende,  welche  zusammen  die  Höhe 
der  ursprünglichen  Welle  besitzen.  In  Bezug  auf  die  Wellenlänge 
oder  Schwingungsgeschwindigkeit  der  einzelnen  Punkte  beider  Medien 
maas  aber  wieder  dieselbe  Betrachtung  Platz  greifen,  die  wir  oben  bei 
der  For^)flanzung  und  Reflexion  durch  ein  dichteres  Medium  angestellt 
haben:  die  Wellenlänge  in  der  auf  das  dttnnere  Medium  fortge- 
pflanzten Welle  muss  jetzt  offenbar  grösser  werden,  und  dem  ent- 
•prechend  muss,  da  die  Oscillationsdauer  dieselbe  bleibt,  auch  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zunehmen. 

« 
Bisher  wurde  angenommen,  die  in  ein  dichteres  oder  dttnneres       43 
Medium  sich  fortpflanzende  Welle  treffe  senkrecht  auf  die  Begrenzungs-^'^^^^ 
fliehe  desselben  auf:  in  diesem  Fall  behält  die  Welle  in  dem  andern 
Medium   ihre  Richtung  bei   und  verändert  nur  ihre  Geschwindigkeit 
Anders  verhält  es  sich,  wenn   die  Richtung  der  ankommenden  Welle 
geneigt  zur  Begrenzungsfläche  ist.    Um  den  in  diesem  Fall  eintre- 
tenden Erfolg  darzulegen,  müssen  wir  die  Fortpflanzung  einer  Wel- 
lenebene  in  Betracht  ziehen.    Gesetzt,  eine  Wellenebene  p  p^  a  b 
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(Fig.  24);  die  wir  nns  etwa  als 
den  von  zwei  sehr  nahe  bei 
einander  gelegenen  linearen  Wel- 
len p  a  und  p'  b  begrenzten 
Theil  einer  Engelwelle  denken 
können  9  treffe  in  scbräger  Rich- 
tung auf  die  ein  dichteres  Me- 
dinm  begrenzende  Wand  v  w. 
Fassen  wir  den  Zeitpunkt  in's 
Auge,  in  welchem  der  Theil 
p^  b  der  Ebene  gerade  an  y  w 
anftrifil,  so  ist  im  selben  Moment 
der  Theil  p  bis  a  fortgeschritten, 
und  wenn  wir  zwischen  a  und  b 
eine  Verbindungslinie  ziehen,  so 
steht  diese  auf  der  Sichtung  der  Linie  p  a  und  p'  b  senkrecht  Wäh- 
rend nun  p  a  bis  c  weiter  schreitet,  hat  p^  b  bereits  in  dem  dichteren 
Medium  eine  Strecke  b  d  zurückgelegt.  Diese  Strecke  b  d  mnss  im 
selben  Maass  kleiner  als  a  c  sein,  in  welchem  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit in  dem  zweiten  Medium  kleiner  als  im  ersten  ist  Die 
Verbindungslinie  der  beiden  fortgeschrittensten  Punkte  c  und  d  ist 
daher  nicht  mit  a  b  parallel.  Dagegen  gehen  von  nun  an  die  beiden 
Wellenlinien,  da  sie  sich  jetzt  im  selben  Medium  befinden,  wieder  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  vorwärts.  In  einem  dritten  Moment  wird 
also  die  WeUenebene  bis  e  f,  welches  wieder  zu  c  d  parallel  ist,  fort- 
geschritten sein.  Man  sieht  hieraus,  dass  jede  auf  ein  dichteres  Me- 
dium treffende  WeUenebene  an  der  Begrenzungsfläche  eiqe  Ablenkung 
ihrer  Richtung  erfährt  Es  ist  nun  klar,  dass  diese  Ablenkung  der 
ganzen  Wellenebene  aus  den  Ablenkungen  der  einzelnen  Wellenlinien, 
aus  denen  sie  besteht,  sich  zusammensetzen  muss.  Irgend  eine  Wel- 
lenlinie ,  die  im  ersten  Medium  die  Richtung  m  n  hat ,  wird  also  im 
zweiten  Medium  in  der  Richtung  n  o  weitergehen.  Man  bezeichnet 
diese  Ablenkung  der  WeUe  als  Brechung.  Errichten  wir  wieder  in 
dem  Punkte  n,  an  welchem  die  Welle  m  n  auftriffi,  eine  Senkrechte 
s  t  als  Einfallsloth,  so  wird  die  Welle  m  n  so  gebrochen,  dass  der 
Winkel  t  n  o  kleiner  als  der  Winkel  s  n  m  ist,  d.  h.  beim  Ueber- 
gang  in  ein  dichteres  Medium  wird  jede  Welle,  die  mit  dem  Einfallsloth 
einen  Winkel  bildet,  so  gebrochen  dass  sie  sich  dem  Einfallsloth  nähert. 
Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  dass  gerade  der  umgekehrte  Erfolg 
eintritt,  wenn  die  Welle  aus  einem  dichteren  in  ein  dünneres  Medium 
übergeht  In  diesem  Fall  hat  nämlich  der  Theil  p'  b  (Fig  25)  der 
Wellenebene  schon  den  Weg  b  d  in  dem  dünneren  Medium  mUck- 
gelegt,  bis  der  Theil  p  a  bei  c  auf  dasselbe  auftriflt  Eine  Wellen- 
linie m  n  hat  also  nach  der  Brechung  die  Riehtang  n  ^,  d.  b.  die 
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WeDe  wird  so  gebrochen,  dass  sie  sich  von  dem  Einfallslotb  ent- 
fernt 


Fig.  26.  Es  sei  a  (Fig.  26)  der  Winkel,  wel- 

chen die  anffaDende  Welle  m  n  mit  dem 
Einlallsloth  bfldet,  ß  der  Winkel  der  ge- 
brochenen WeUe  n  o  mit  demselben,  so 
verhält  sich,  wenn  wh*  mit  y  die  Fortpflan- 
zangsgeschwindigkeit  der  Welle  in  dem 
ersten  Medium,  mit  y*  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  in  dem    zweiten  Medium 

• 

bezeichnen  — r"=^  '  0*  Man  sieht  hieraus, 

T       sm.  ß  ' 

dass  sich  aus  dem  Brechungswinkel  das 

Verhlttniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  den  beiden  Medien 

bestnnmeo  Usat    Den  Quotienten  —r  oder    »  '  ^    nennt    man    den 
Brechungsexponenten  der  zwei  Medien. 


Zweiter  Abschnitt. 

Von    der    Schwere. 

44  Unter   der  Schwere  versteht  man  die  Kraft,  durch  welche 

^^^t^^r  Körper  zur  Erde  m  fallen   streben.    Man   betrachtet  diese  Kraft  als 
Eintheunng  ^rzcugt  durch  dic  Anzichiingen,  welche  nach  der  atomistischen  Theorie 
di«M«  Ab.    zwischen  allen  wllgbaren  Atomen  stattfinden.    Ein  Körper  flOlt  oder 
Mdmitti.    gtrebt  za  fallen,  weil  seine  Atome  and  die  Atome  des  Erdkörpers  eine 
gegenseitige  Anziehung  anf  einander  austtben.    Ueberall  wo  körper- 
liche Massen  sich  hinreichend  nahe  kommen  oder  hinreichend  gross 
sind,  am  in  der  Entfemang,  in  der  sie  sich  yon  einander  befinden,  eine 
merkliche  Wirkung  hervorzubringen,  sehen  wir  die  gleichen  Annehang«- 
krSfte  sich  äussern.    Die  fortdauernde  Bewegung  der  Theile  onaerea 
Sonnensystems  ist  durch  dieselben  Kräfte  bedingt,  welche  das  FaUen 
eines  irdischen  Körpers  verursachen.     Diese  allgemeine  Natorkrafl, 
von  der  sonach  die  irdische  Schwere  nur  ein  besonderer  Fall  ist,   hat 
man  zuweilen  auch  als  allgemeine  Gravitation  oder  allgemeine 
Schwere  bezeichnet 

Der  Einflnss  der  Schwere  auf  die  Körper  gestaltet  sich  verschie- 
den je  nach  der  molecularen  Beschaffenheit  derselben.  Die  Hanpi- 
unterschiede  dieser  molecularen  Beschaffenheit  finden  ihren  Ansdrock 
in  den  Aggregatzuständen.  Wir  haben  daher  die  nähere  Be- 
trachtung der  Erscheinungen  der  Schwere  zu  trennen  nach  den  drei 
Aggregatzuständen,  in  welchen  die  Körper  vorkommen  können,  dem 
festen,  flüssigen  und  gasförmigen.  In  jedem  einzelnen  dieser  FäUe 
werden  wir  zuerst  die  Eigenschaften  des  betreffenden  Aggregatsostan- 
des  eingehender  erörtern  und  sodann  die  an  den  Körpern  dieses 
Aggregatzustandes  durch  die  Schwere  verursachten  Erscheinongoi  in's 
Auge  fassen.  Vollkommen  streng  lässt  sich  aber  natürlich  eine  solche 
Trennung  der  Betrachtung  nicht  durchführen,  da  die  charakteristischen 
Eigenschaften  der  Aggregatzustände  selbst  zum  grossen  Theil  durch 
die  Schwere  und  durch  die  der  Schwere  analogen  gegenseitigen  An- 


ypn  der  Schwere.  gl 

äehongskrCfte  der  einzelnen  Theilchen  eines  Körpers  bedingt  sind. 
Es  ist  femer  nieht  zu  umgehen,  dass  wir  in  einzelnen  Fällen  anch 
die  Wirkung  anderer  Kräfte,  die  ähnlich  wie  die  Schwere  unmittelbar 
ODDlich  wahrnehmbare  Ortsreränderongen  der  Körper  verursachen,  mit 
in  die  Betrachtung  ziehen,  da  solche  Kräfte,  wie  z.  B.  die  Muskelkraft 
beim  Wurf  oder  bei  den  menschlichen  Ortsbewegungen,  sehr  häufig 
mit  der  Schwere  zusanmienwirken.  Uebrigens  versteht  es  sich  von 
selbst^  dass  wir  auf  den  Ursprung  dieser  Kräfte  nicht  näher  eingehen, 
sondon  sie  hier  nur  in  ihrer  Wirkungsweise  berücksichtigen,  in  der 
man  sie  sieh  auch  immer  durch  den  Druck  eines  Gewichts  von  be- 
stimmter Grösse,  Richtung  und  Dauer,  also  durch  eine  Schwerewir- 
knog  ersetzt  denken  kann.  Wir  bezeichnen  hiemach  die  Abtheilun- 
gen, in  die  wir  den  vorliegenden  Abschnitt  zerftQlen,  allgemein  als 
Vhjak  der  festen  Körper,  Physik  der  Flüssigkeiten  und  Physik  der 
Gase. 

Mah  nimmt  an,  dass  die  Ansiehnngskräfte  swischen  den  Atomen  der  Körper 
nit  jenen  Anaiehnngskrlften  identisch  seien,  welche  die  Erscheinungen  der  Schwere 
ud  der  allgemeinen  Gravitation  venirsachen.  Da  aber  die  Cohäsions-  und  Elasticitäts- 
cnckeiningen  durch  die  abstossenden  Kräfte  swischen  den  unwägbaren  Atomen 
gleichseitig  mitbedingt  sind,  nnd  man  daher  immer  nnr  die  Besnltante  dieser  sweier- 
lei  Xrälta  beobachten  kann,  so  ist  es,  wie  wir  schon  in  §.  9.  Anm.  angedeutet  haben, 
lickt  möglieh  in  bestimmen,  nach  welchem  Gesets  die  ansiehenden  nnd  die  abstossen- 
den Moleenlarkrifte  wirken.  Eben  desshalb  ist  es  aber  anch  nicht  sicher,  ob  in  den 
ferisgen  Entfernungen,  in  welchen  sich  die  Atome  eines  Körpers  von  einander  he- 
mm' 
laden,  noch  da«  *.  a.  0.  allgemein  aufgestellte  Gesets  -^3-  gilt    Nnr   so   viel  steht 

fitt,  dass  die  abstossenden  Kräfte  mit  wachsender  Entfernung  viel  rascher  abnehmen 
Sil  die  anaiehenden.  Hieraus  erklärt  es  sich  auch,  dass  wir  bei  der  Femewirknng 
der  Körper  nur  die  Ansiehungskräfte  kennen  lernen. 

Aas  dem  was  wir  Aber  die  Eintheilungsprincipieo  dieses  Abschnittes  bemerkt 
kibea  geht  schon  herror,  dass  unsere  Eintheilung  auf  systematische  Präcision  keinen 
Aupraeh  machen  kann.  In  der  Natur  wirken  die  rerschiedensten  Kräfte  gleichseitig 
Beben  einander.  Anch  verhältnissmässig  sehr  einfache  Naturerscheinungen  bieten  uns 
diker  immer  schon  Complicationen  yon  Kräftewirkungen.  Unter  solchen  Umständen 
ut  namentlich  die  angewandte  Naturlehre  genöthigt  rielmehr  nach  practischen  und 
benristis^ea  als  nach  streng  logischen  Maximen  bei  der  Anordnung  ihres  Stoffe  sn 
rerlkbren. 
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45  Die  beiden  wesentlichsten  Eigenschaften  der  festen  K<(rper  srad 

oohbion.  die  Cobäsion  and  die  Elasticitftt.  Auf  ihrer  betrKchtlichen  Co- 
FMügkiit.  iiiision  beraht  jenes  bei  der  vergleichenden  ErOrtemng  der  Aggregat- 
anstände  (§.  15)  hervorgehobene  Hauptmerkmal  der  festen  Körper, 
dass  sie  zasammenhängende  Gänse  von  bestimmter  Form  bilden,  und 
nnr  durch  ziemlich  bedeutende  äossere  Erifte  ihre  Form  verändern 
oder  gar  ihren  Znsanmuenhang  verlieren.  Auf  der  Elasticitit  beruht 
die  mit  der  vorigen  in  Verbindung  stehende  Eigenschaft,  dass  die  Kör- 
per einer  äusseren  Kraft  einen  derselben  an  Grösse  gleichen  Wide^ 
stand  entgegensetzen,  durch  den  sie,  wenn  die  Kraft  aufhört  zu  wir- 
ken, wieder  ihre  ursprüngliche  Form  annehmen. 

Da  die  Cobäsion  die  Eigenschaft  eines  Körpers  zusammenzu- 
halten bezeichnet,  so  wird  allgemein  die  Grösse  der  Cohäsionskraft 
durch  die  Grösse  derjenigen  äusseren  Kraft  gemessen,  welche  den 
Zusammenhang  der  Theilchen  eines  Körpers  aufzuheben  vermag.  Häu- 
fig bezeichnet  man  die  Coliäsion  auch  als  die  Festigkeit  der  Kör- 
per, und  man  unterscheidet  eben  so  viele  Arten  der  Festigkeit,  als  es 
Arten  der  Einwirkung  äusserer  Kräfte  giebt,  durch  welche  der  Zu- 
sammenhang der  Körper  getrennt  werden  kann«  So  giebt  es  eine 
Zugfestigkeit,  auch  absolute  Festigkeit,  eine  Bruchfestigkeit, 
auch  relative  Festigkeit  genannt,  und  eine  rückwirkende  Festig- 
keit,  worunter  man  diejenige  Kraft  versteht,  die  ein  Körper  dem 
Zerdrttcken  entgegensetzt.  Diese  drei  Arten  von  Festigkeit  verhalten 
sich  durchaus  verschieden.  So  hat  z.  B.  das  Glas  eine  viel  grössere 
Zugfestigkeit  als  Kautschuk,  aber  seine  relative  und  rückwirkende 
Festigkeit  sind  weit  geringer.  Als  gewöhnliches  Haass  der  Cohäsions- 
kralt  gilt  die  Zugfestigkeit.  Da  die  Kraft,  welche  ein  Körper  dem 
Zerreissen  entgegensetzt,  proportional  der  Grösse  seines  Querschnitts 
zunimmt,  so  drückt  man  gewöhnlich  die  Cobäsion  durch  dasjenige 
Gewicht  aus,  welches  einen  Körper  von  1  Quadratmillimeter  Quer- 
schnitt zu  zeireissen  im  Stande  ist  Die  nach  diesem  Haass  bestimmte 
Cohäsionskraft  zeigt  sehr  grosse  Unterschiede  bei  verschiedenen  Na- 
turkOrpem.  Während  sie  z.  B.  beim  gezogenen  Ghissstahl  80  Kilogr. 
beträgt,  ist  sie  beim  Blei  nicht  grösser  als  2  Kilogr.  Unter  den 
Geweben  des  menschlichen  Körpers  zeigen  die  Knochen  und  Sehnen 
die  grSsste  Zugfestigkeit  (7,7  und  6,9),  während  dieselbe  bei  den 
Muskeln  bis  auf  0,054  Kilogr. 
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Dm  man  unter  der  Elasticität  diejenige  Kraft  versteht/  durch  46 
wdehe  ein  KOiper  Sosswen  Kräften  gegenüber  seine  Form  beiznbehal-  Eia>tidtit. 
tes  strebt,  so  ist  die  Elasticität  eines  Körpers  um  so  grösser,  je 
grösser  die  äussere  Kraft  sein  moss,  welche  eine  bestimmte  Form- 
inderong  bewirken  soll;  und  sie  ist  um  so  vollkommener,  je  voll- 
kommener der  Körper  wieder  seine  ursprünglidie  Form  annimmt 
GfOsse  und  Vollkonmienheit  der  Elasticität  stehen  in  keinem  Zusan^ 
menhang  zu  einander.  Manche  Körper  haben  eine  grosse,  aber  un- 
ToUkommene  Elasticität,  wie  das  Blei  und  Silber,  andere  haben  eine 
Ueiue,  aber  vollkommene  Elasticität,  wie  das  Kautschuk,  die  thieri- 
ichen  Muskeln  und  Gefässmembranen ;  noch  andere  haben  eine  grosse 
od  voUkoDunene  Elasticität,  wie  der  Stahl  und  das  Glas«  Im  ge- 
wöhnlichen Leben  werden  unter  sehr  elastischen  Körpern  meistens 
nlehe  verstanden,  die  ähnlich  dem  Kautschuk,  eine  vollkommene,  da- 
bei aber  kleine  I^ticität  besitzen. 

Es  lassen  sich  so  viele  Arten  der  Elasticität  unterscheiden,  als 
€8  Arten  der  Formänderung  giebt,  die  ein  Körper  erfahren  kanui  imr 
mer  aber  misst  man  die  Grösse  der  Elasticität  durch  die  Grösse  der 
FomSnderung,  welche  eine  bestimmte  äussere  Kraft  erzeugt,  und  die 
VoDkommMheit  der  Elasticität  durch  die  Grösse  der  bleibenden  Form- 
iaderang,  die  eine  Kraft  von  bestimmter  Grösse  nach  dem  Aufhören 
ikier  WiÄung  zurttcklässt  Die  Arten  der  Formänderung,  die  sidi 
onterseheiden  lassen,  sind:  Zug  oder  Dehnung,  Zusammendrttckung, 
Tonion  und  Biegung.  Davon  sind  die  Formänderungen  durch  Deb- 
BUg  und  Torsion  die  wichtigsten;  die  Zusammendrttckung  verhält 
sidi,  wie  es  seheint,  der  Dehnung  durchaus  analog. 

Das  Grundgesetz  der  Zugelasticität  besteht  darin,  dass  ein 
K0rper  durch  dehnende  Gewichte  Verlängerungen  erfährt,  die  den  Ge- 
wiebtai  |m>portional  sind.  Doch  ist  dieses  Gesetz  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  der  Belastung  gültig,  über  sie  hinaus  wachsen  die 
Verli&gemngen  langsamer  als  die  Gewichte;  diese  Abweichung  von 
dem  Gesetz  macht  sich  bei  den  leicht  dehnbaren  Körpern,  z.  B.  dem 
KsQtschuk,  den  thierischen  Muskeln  und  Gefässhäuten,  schon  bei  ziem- 
bdi  niedrigen  Belastungen  geltend.  Die  Muskeln  zeigen  überdies  eine 
■it  dem  Contraetionszustand  veränderliche  Elasticität:  ihre  Dehnbar- 
keit nimmt  zu,  ihre  Elasticität  also  ab  bei  der  Contraction. 

Torsion  bewirkt  man  an  einem  elastischen  Körper,  wenn  man 
ibn  an  emem  Ende  seiner  Länge  befestigt  und  am  andern  Ende  einen 
Bebelann  anbringt,  an  welchem  eine  Kraft  wirkt,  so  dass  der  Körper 
CD  seine  Längsaxe  gedreht  wird.  Die  Torsionswinkel  nehmen  hier- 
in proportional  der  drehenden  Kraft  zu.  Das  Gesetz  der  Tor  sie  ns- 
eUsticität  enspricht  also  vollkommen  demjenigen  der  Zugelasticität 

Sowohl  zur  Bestimmung  der  Grösse  wie  der  Vollkommenheit  der 
Dsitidtät  bedient  man  sich  am  einfachsten  der  ZugelMÜciMt   Dia 
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Grosse  der  Elasticität  verschiedener  Körper  kann  dann  yerglichen 
werden;  indem  man  diejenigen  Gewichte  ermittelt,  welche ,  wenn  die 
Körper  gleiche  Länge  nnd  gleichen  Querschnitt  besitzen,  die  gleiche 
Dehnung  hervorbringen.  Man  ist  Übereingekommen,  dasjenige  Ge- 
wicht, durch  das  ein  Körper,  dessen  Querschnitt  und  dessen  Lftnge 
=r  1  ist,  die  Verlängerung  1  erfahren  wtlrde,  oder  mit  andern  Wor- 
ten dasjenige  Gewicht,  welches  die  Länge  eines  Körpers  von  der  Ein- 
heit des  Querschnitts  verdoppeln  wttrde,  als  den  Elasticitäts- 
coefficienten  zu  bezeichnen  und  mit  diesem  CoefBcienten  die  Grösse 
der  Elasticität  der  Körper  auszudrucken.  Für  die  Bestimmung  dessel- 
ben ist  es  gleichgültig,  welche  Einheit  der  Länge  man  wählt  Ob  ein 
Körper  nur  1  MiUim.  oder  1  Meter  lang  ist,  um  seine  Länge  eu  ver 
doppeln,  ist,  vorausgesetzt  dass  der  Querschnitt  derselbe  bleibt,  immer 
das  nämliche  Gewicht  nöthig;  d^r  Stab,  der  1  Meter  lang  ist,  besteht 
ja  aus  1000  Theilen  von  je  1  Millim.  Länge,  an  deren  jedem  das  Ge- 
wicht zieht,  und  soll  der  ganze  Stab  um  1  Meter  gedehnt  werden ,  so 
muss  eben  jeder  tausendste  Theil  um  1  Millim.  gedehnt  werden.  Da- 
gegen ist  es  natttrlich  nicht  gleichgültig,  welche  Einheit  des  Que^ 
Schnitts  gewählt  wurde.  SoUen  zwei  gleich  lange  Stäbe,  von  denen 
der  eine  1  Quadratmillimeter,  der  andere  1  Quadratcentimeter  im 
Querschnitt  hat,  sich  um  gleich  viel  verlängern,  so  muss  man  an  den 
letzteren  ein  zehnmal  so  grosses  Gewicht  hängen,  denn  man  könnte 
ihm  ja  zehn  Stäbe  von  je  1  Quadratmillim.  Querschnitt  substituiren. 
Um  also  den  Elasticitätscoefficienten  in  dem  oben  angegebenen  Sinne 
festzustellen,  muss  gesagt  werden,  auf  welche  Einheit  des  Quer- 
schnitts und  auf  welche  Einheit  des  Gewichts  man  ihn  bezieht  Zur 
ersteren  wählt  man  in  der  Regel  das  Quadratmillimeter,  zur  letzteren 
das  Kilogramm.  Wenn  demnach  z.  B.  der  ElasticitätscoefBcient  ftr 
Stahl  18600,  fttr  Silber  7300  beträgt,  so  bedeutet  dies,  dass  Drähte 
dieser  Metalle  von  1  D  Millim.  Querschnitt  durch  18600  und  7800 
Kilogr.  auf  das  Doppelte  ihrer  Länge  ausgedehnt  werden.  Es  ist 
ttbrigens  selbstverständlich,  dass  man  so  bedeutende  Dehnungen  nicht 
ausfllhren  kann.  Die  meisten  Körper  wttrden  bei  weit  geringeren  Be- 
lastungen schon  zerreissen.  Aber  da  nach  dem  Elasticitätsgesetz  die 
Dehnungen  proportional  den  angehängten  Gewichten  sind,  so  kann 
man  leicht  aus  der  Dehnung,  die  ein  Körper  von  bestimmtem  Quer* 
sehnitt  durch  ein  beliebiges  Gewicht  erfährt,  dasjenige  Gewicht,  wel- 
ches seine  Länge  verdoppeln  wttrde,  d.  h.  den  Elasticitätscoefficienten, 
berechnen. 

Zur  Bestimmniig  der  Elasticität  fester  Körper  kiuin  man  sich  noch  anderer  Me- 
thoden bedienen,  welche  sich  anf  die  in  §.  27  n.  f.  erörterten  Qesetse  der  Schwingiingen 
gründen.  Wenn  man  einen  Körper  rasch  ausdehnt  nnd  dann  mit  der  dehnenden  Kraft 
■achlisst ,  so  kehrt  er  nieht  plötilich  wieder  in  seine  frfthere  Linge  rarftck ,  aonden 
er  f  oUfthrt  einige  Zeit  SchwiagwigeA  nn  die  Mhere  G^leichgewicbtaUge.     Wie  der 
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Kfiipir  ift  diesem  Fall,  «ad  ebeuo  wenn  man  ibn  rasck  snaammengedrückt  hat,  Longi* 
tidiatlickirin|:uigen  ToUfUirt,  so  fShrt  er  nach  einer  Biegung  TransTersalschwin^nngen 
nd  Bach  einer  Tortion  drehende  Schwingungen  ans.  Ans  dem  Schwingnngsgesets 
({.  S9)  ergibt  sich  aber,  dass  die  Schwingnngsdaner  der  Qnadratwnnel  der  elastischen 
Krtft  amgekehrt  proportional  ist.  Statt  aUo  ans  der  Drehung,  Biegung  oder  Ver- 
liigeraag  kann  man  auch  aus  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Körper  um  seine 
Gieiehgewichtalage  schwingt,  wenn  die  dehnende,  biegende  oder  drehende  Kraft  rasch 
ueUisst,  auf  die  Grdsse  seiner  Elasticitftt  schliessen. 

Um  ein  Maass  fbr  die  Vollkommenheit  der  Elasticität  zn  gewin- 
neo,  ermittelt  man  dasjenige  Gewicht,  welches  an  einem  Körper  von 
der  Einheit  des  Qnerschnitts  eine  eben  merkbare  bleibende  Formver- 
loderong  herForbringt  Man  bezeichnet  dieses  Gewicht  als  die  Ela* 
iticitätsgrenze.  Die  Bestimmungen  der  Elasticitätsgrenze  sind 
Obngens  ziemlich  schwankend,  da  man  bei  feineren  Messnngsmethoden 
leicht  bleibende  Formfinderangen  noch  bemerken  kann,  die  sonst  der 
Beobachtong  entgehen. 

Jeder  Körper  vermindert,  wenn  er  gedehnt  wird,  seine  Dichtig- 
keitf  indem  sein  Volum  zunimmt.  Die  Verkleinerung  des  Querschnitts 
bei  der  Dehnung  ist  nfimlich  nicht  so  gross  als  der  LängenSnderung 
entspricht  Das  genauere  Verh&ltniss  der  Quercontraction  zur  Längen- 
uadehnung  ist  aber  noch  nicht  sicher  ermittelt,  nach  Einigen  ist  die 
erBtere  Va»  nach  Andern  Vs  der  letzteren;  es  scheint  sogar,  dass  nicht 
fttr  alle  Substanzen  das  nämliche  Verhältniss  besteht.  Beim  Zusam- 
mendrfleken  der  Körper  nimmt  umgekehrt  das  Volum  ab  und  in  Folge 
dessen  die  Dichtigkeit  zu.  Die  Physiologie  kennt  einen  Fall,  in  wel- 
ehem  ein  Körper  sich  selbst  zusanmiendrttckt :  die  Contraction  der 
Mnsketn;  in  der  That  hat  man  auch  hier  eine  geringe  Volumverän- 
denmg  beobachtet 

Bei  den  sehr  dehnbaren  elastischen  Körpern,  wie  dem  Kautschuk 
und  den  meisten  thierischen  Geweben,  bei  welchen  schon  innerhalb 
geringer  Belastungsgrenzen  die  Verlängerungen  den  Dehnungen  nicht 
mehr  proportional  sind,  hat  man  gefunden,  dass  das  weitere  Gesetz 
der  Dehnungen  durch  eine  Hyperbel  sich  darstellen  lasse.  Diese  Kör- 
per zeigen  zugleich  die  in  schwächerem  Grade  wahrscheinlich  bei 
iDen  Körpern  vorkommende  Erscheinung,  dass  sie,  wenn  man  das 
dehnende  (Gewicht  längere  Zeit  einwirken  lässt,  noch  eine  geringe 
oaehtrigliche  Dehnung  erfahren,  die  sehr  lange  andauert.  Diese  nach- 
taigliehe  Dehnung  wird  als  elastische  Nachwirkung  bezeichnet 

Zweites  Capitel. 
Oewieht  und  Schwerpunkt  der  festen  Körper. 
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Alle  Körper  Oben  als  ganze  Massen  in  die  Feme  wirkende  Kräfte  ^^"^  j^"^ 
iof  einander  aus.    Die  festen  Körper  verändern  durch   diese  Kräfte    sehw««. 


Waadt,  Bsdieiii.  Physik. 
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ihre  gegenseitige  Lage  im  Raum.  Dagegen  wird  vermOge  der  grossen 
Cohäsion  dieser  Körper  die  relative  Lage  ihrer  Atome  zn  einander  in 
der  Regel  in  Folge  jener  Femwirknngen  nicht  bleibend  verftndert 
Die  Gesetze  der  Schwere  treten  daher  hier  in  ihrer  einfachsten 
Form  auf. 

Jeder  Körper  hat  vermöge  der  Schwere  das  Streben  zn  Boden 
zn  fallen  und  fällt. in  der  That^  wenn  er  nicht  nntersttttzt  wird.  Die- 
ses Streben  zn  fallen  nennen  wir  sein  Gewicht.  Das  Gewicht  ist 
demnach  die  Resultante  aller  der  Anziehungen,  welche  die  Erde  auf 
jeden  einzelnen  Punkt  eines  Körpers  austtbt.  Aus  je  mehr  einzelnen 
Massenpunkten  ein  Körper  besteht,  nm  so  grösser  muss  sein  Gewicht 
sein.  Das  Gewicht  ist  daher  ein  unmittelbares  Maass  für  die  Masse 
eines  Körpers.  Dagegen  bleibt  die  Beschleunigung,  welche  die  Kör- 
per beim  wirklichen  Fallen  durch  die  Schwere  erfahren,  die  nämliche, 
ob  sie  eine  grösssere  oder  kleinere  Masse  haben;  und  ein  einziger 
Punkt,  wenn  wir  denselben  isolirt  beobachten  könnten,  mttsste  aus 
einer  bestimmten  Höhe  genau  in  der  nämlichen  Zeit  zur  Erde  fallen, 
in  welcher  ein  schweres  Gewicht  aus  derselben  Höhe  herabfällt  Denn 
ob  die  Erde  gleichzeitig  auf  wenige  oder  auf  viele  Massenpunkte  ein- 
wirkt, sie  wird  jedem  einzelnen  Punkt  die  gleiche  Beschleunigung  er- 
theilen,  und  daher  werden  alle  Punkte  zusammen  die  nämliche  Be- 
schleunigung annehmen,  die  auch  jeder  einzelne  isolirt  angenommen 
hätte.  Die  Beobachtung  des  Falls  von  Körpern  sehr  verschiedenen 
Gewichts  im  luftleeren  Räume,  in  welchem  der  Widerstand,  den  die 
Luft  dem  Fall  entgegensetzt,  möglichst  beseitigt  ist,  hat  dies  bestätigt; 
im  luftleeren  Räume  haben  alle  Körper  die  nämliche  Fallzeit 

Die  Richtung  der  Schwere  muss,  da  wir  die  Erde  als  eine 
Kugel  von  gleichförmiger  Dichtigkeit  betrachten  können,  gegen  den 
Mittelpunkt  der  Erde  gerichtet  sein.  Denn  die  Anziehung,  welche 
irgend  ein  Punkt  über  der  Erdoberfläche  erfährt,  ist  die  Resnltirende 
aller  der  Anziehungen,  die  von  sämmtlichen  Punkten  der  Erde  auf 
ihn  ausgeübt  werden.    Nun  hat  jeder  seitlich  von  dem  angezogenen 

Punkt  a  (Fig.  27)  gelegene  Punkt  m  der  Erde 
Fig.  27.  einen  Punkt  n  von  correspondirender  Lage,  so 

dass  die  beiden  Anziehungen  nach  den  Rich- 
tungen m  a  und  n  a  gegenseitig  sich  aufbeben 
und  nur  die  in  der  Richtung  der  Geraden  c  a 
gelegenen  Anziehungen,  die  a  mit  dem  Mittel- 
punkt c  der  Erde  verbinden,  übrig  bleiben. 
Man  nennt  die  Linie  a  c  das  Loth.  Dasselbe 
lässt  sich  leicht  bestimmen,  wenn  man  ein  Ge- 
wicht an  einem  Faden  aufhängt,  die  Richtung 
^  des  Fadens  gibt  dann   die  Richtung  des  Lo- 

thes  an. 
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Jeder  KOrper  ftSt^  wenn  er  nicht  nnterstützt  ist,  in  der  Richtang  48 
des  Letties  zur  Erde  nieder,  und,  wenn  er  nnterstützt  ist,  übt  er  in  schwwpmikt. 
der  nSmlichen  Richtung  einen  Druck  auf  seine  Unterlage  aus.  Da 
mm  aber  jeder  Körper  aus  einer  Unzahl  von  Hassenpunkten  zusammen- 
gesetzt ist  und  jeder  dieser  Punkte  durch  die  Schwere  nach  dem 
Erdmittelpunkt  gezogen  wird,  so  kann  man  Yon  einem  EOrper  streng 
genommen  unendlich  yiele  Lothe  ziehen',  die  sämmtlich  sich  im  Erd- 
mittelpunkte schneiden.  Bei  der  ungeheuren  Grösse  des  Erdhalbmes- 
sen im  Verhältniss  zu  den  Entfernungen ,  in  welchen  sich  irdische 
Paukte  von  der  Erdoberfläche  befinden ,  kann  man  jedoch  alle  diese 
Lothe  als  parallele  Linien  ansehen.  Ein  EOrper  wird  also  von  ebenso 
▼ieien  ParaDelkräften  zur  Erde  herabgezogen,  als  er  Massenpunkte  be- 
sitzt Nun  haben  wir  in  der  Statik  gesehen,  dass  für  eine  Summe 
TOD  ParallelkrSften  eine  Resultirende  sich  substituiren  Iftsst,  in 
dereu  Richtung  sich  der  Körper  bewegt,  wenn  er  kein  Hindemiss  fin- 
det, und  in  deren  Richtung  eine  ihr  gleiche  Gegenkraft  wirken  muss, 
wenn  der  Körper  sich  nicht  bewegen  soll.  Dabei  wäre  es,  wenn  wir 
bloss  die  fortschreitende  Bewegung  des  Körpers  aufheben  wollten, 
gidcbgOltig,  welchen  Angri£bpunkt  wir  der  Gegenkraft  geben,  während 
wir  derselben  einen  bestimmten  Angriffspunkt  geben  müssen,  wenn 
such  die  drehende  Bewegung  des  Körpers  verhindert  werden  soll. 
Diese  Resultirende  der  sämmtlichen  Schweranziehungen  eines  Körpers 
ttenut  man  eine  Schwerlinie. 

Dreht  man  den  Körper  um  irgend  einen  Winkel,  so  drehen  sich 
om  ebensoviel  die  Parallelkräfte  der  Schweranziehungen  mit  ihrer 
Besnltirenden.  Es  ist  aber  leicht  einzusehen,  dass  hierbei  die  letztere, 
die  Schwerlinie,  sich  fortwährend  um  einen  einzigen  Punkt  drehen 
mass,  d.  h.  die  Schwerlinien  aller  möglichen  Lagen  eines  Körpers 
müssen  sich  in  einem  einzigen  Punkte  durchschneiden.  Dieser  Punkt, 
weicher  demnach  als  der  feste  Angriflspunkt  sämmtlicher  Schwcran- 
liehnngen  betrachtet  werden  kann,  heisst  der  Schwerpunkt. 


Fig.  28. 


Wenden  wir  z.  B.  eine  der  Flächen 
a  b  c  d  oder  e  f  g  h  des  Würfels  (Fig.  28) 
nach  unten,  so  ist  i  k  die  Richtung  der 
Schwerlinie.  Wenden  wir  a  e  h  d  oder 
b  f  g  c  nach  unten,  so  ist  n  o,  fllr  dh g  c 
und  a  e  f  b  endlich  ist  1  m  die  Richtung 
der  Schwerlinie.  Diese  drei  Schwerlinien 
und  ebenso  alle  andern ,  die  man  bei  son- 
stigen Lagen  des  Würfels  erbalten  kann, 
durchschneiden  sich  aber  in  dem  Punkte  z^ 
dieser  ist  also  der  Schwerpunkt  Es  ist 
ersichdich,  dass  zur  Bestimmung  des  Schwerpunktes  eines  Körpers 
immer  die   Einnittelung  von  zwei  Schwerlinien  genügt;  der  Durcb- 
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schnittBpnnkt  derselben  ist  der  Scbwerpankt '  Man  verfthrt  daher  bei 
der  empiriflcfaen  Bestimmang  des  Schwerponktes  so,  dass   man  für 
zwei  bestimmte  Lagen  des  Körpers  diejenigen  Stellen  desselben  anf- 
snehty  die  nnterstlitzt  werden  müssen,  damit  Gleichgewicht  yorhandea 
sei.    Offenbar  wendet  man  hierbei  das  Princip  des  Hebels  an,  denn 
der  Untersttttsnngspnnkt ,  nm  welchen  keine  Drehung  erfolgen  kann, 
ist  derjenige  Punkt,  in  Bezug  auf  welchen  die  statischen  Momente 
der  auf  entgegengesetzten  Seiten   wirkenden  Kräfte  sich  das  Oleich- 
gewicht halten.    Ein  nach  den  drei  Dimensionen  ausgedehnter  Körper 
bildet,  wenn  er  in  dieser  Weise  unterstützt  ist,  eigentlich  unendUch 
viele  fest  mit  einander  verbundene  Hebel  von  der  Form  des  früher  in 
Fig.  4  dargestellten,   mit  einem  allen   gemeinsamen  Unterstützung«- 
punkt,  und  auf  jeden  Punkt  eines  solchen  Hebels  wirken  die  lothrechten 
Krftfte  ein.    Für  homogene  Körper  von  einfacher  geometrischer  Form 
ergibt  sich  daher  die  Lage  des  Schwerpunktes  unmittelbar  ans  dem 
Hebelgesetz.    Bei  geometrischen  Körpern,  die  um  ihren  Mittelpunkt 
nach  je  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  gleich  viel  Masse  haben, 
wie  Kreisfläche,  Kugel,  Würfel,  Gylinder  u.  s.  w.  ist  selbstverständlich 
der  Mittelpunkt  zugleich   der  Schwerpunkt.    Der  Schwerpunkt  eines 
Dreiecks  ist  der  Durchschnittspunkt  zweier  Linien,  die  man  von  zwei 
Ecken  aus  zieht,  und  deren  jede  die  gegenüberliegende  Seite  balbirt 
Eine  gerade  Stange  von  regelmässigem  Querschnitt  hat  ihren  Schwer- 
punkt im  Mittelpunkt  ihres  mittleren  Querschnitts. 

Bei  Körpern,  die  nicht  homogen  sind  oder  eine  unregelmftssige 
Gestalt  besitzen,  muss  der  Schwerpunkt  stets  empirisch  bestimmt 
werden.  So  hat  man  gefunden,  dass  sich  der  Schwerpunkt  des 
menschlichen  Körpers  im  Rückenmarkskanal  nahe  dem  obem  Rand 
des  zweiten  Kreuzbeinwirbels  befindet  Die  Schwerpunkte  der  einzel- 
nen Glieder  liegen  allgemein  etwas  näher  dem  oberen  als  dem  unte- 
ren Ende  derselben. 

Empirisch  iMstimmt  mui  den  Schwerpunkt  eioee  Körpers  am  sweckmiünig^sten, 
indem  man  den  letiteren  nach  einander  an  svel  Terschiedenen  Punkten  an  einem  Fa- 
den aufhangt     Die  Bichinng   des  Fadens  in    ihrer  Yerlängernng    durch  den    Kdrp«r 
gibt  jedesmal  eine  Schwerlinie ,   und  der  Durchschnittspunkt  der  beiden  Schwerlinlen 
ist  der  Schwerpunkt.    Den  Schwerpunkt   des  menschlichen  Körpers    hat  man  dmdnrch 
ermittelt y   dass   man  einen  Menschen  auf  ein  Brett  legte,  welches  auf  einer  selmrfen 
Kante  in^s  Gleichgewicht  gebracht  wurde.    Die  Höhe  des  Schwerpunktes  er^^ibt   sieh 
leicht,  wenn  die  Kante  senkrecht  cur  Länge  des  auf  dem  Rftcken  liegenden   X.$TpeT« 
gerichtet  wird;  lur  weiteren  Ortsbestimmung  sind  streng  genommen  noch  swei  Aeqni- 
Ubrimngen  nöthig,  bei  welchen  die  Richtung  der  Kante  der  Länge  des  Korpers    p«- 
raUel  ist,  und  bei  deren  einer  der  Körper  auf  den  Bttcken,   bei  deren  anderer  er  nnf 
die  Seite   gelegt  wird.    Doch  ist,   da   die  Yertheilung  der  Massen  rechts    nnd    links 
symmetriseh  angenommen  werden  darf,    nur  die  letstere  Bestimmung,  welche  die  Tie- 
fenlage des  Schwerpunktes  gibt,  nöthig;  ftbrigens  erlaubt  dieselbe  bloss  «ine 
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Omrigfctit     9aeb  der  niallcliea  Mefliode   kann  der  Scliirerpiinkt  ebwelaer  Theile 
4te  ■■mUJikw  KUrpere  emiittelt  werde». 

Ein  Körper  ist,   wie  mr  gesehen  haben,   stets  dann  im  Gleich-       49 
gewicht,  wenn  die  durch  seinen  Schwerpunkt  gezogene  Schwerlinie  untentutsnng 
auf  den  ünterstützungspunkt  trifft  Hierbei  sind  aber  dreiFSIle  mög-  ^^"^^ 
fieh:  der  Untersttttznpgspnnkt  kann  entweder  unterhalb  oder  ober-     waag«. 
halb  des  Schwerpunktes  oder  im  Schwerpunkt  liegen.    So  ist  die 
Fig.  29.  horizontale,  auf  beiden  Seiten  gleich  be* 

^  lastete  Stange  mm  (Fig.  29)  im  Gleichge* 
wicht,  mag  sich  ihre  Drchungsaxe  in  0 
'  oder  in  u  oder  in  s  (dem  Schwerpunkt) 
befinden.  Ist  die  Drehungsaxe  im  Schwer- 
punkte s  selber,  so  ist  sie  in  jeder  Lage, 
die  man  ihr  geben  mag,  im  Gleichgewicht,  denn  die  Bedingung,  dass 
die  Sehwerlinie  durch  den  Ünterstützungspunkt  gehe,  ist  dann  jeder- 
leit  erftllt;  man  nennt  dies  den  Zustand  des  indifferenten  Gleich- 
gewichts. Ist  dagegen  die  Drehungsaxe  in  0  über  dem  Schwerpunkt, 
00  kehrt  die  Stange,  wenn  man  sie  dreht  und  dann  sich  selbst  ttber- 
lisst,  wieder  in  ihre  vorige  Lage  zurück,  weil  die  in  dem  Schwer- 
piQikt  yereinigt  wirkende  Hasse  fallen  muss,  bis  die  Schwerlinie  den 
ünterstützungspunkt  trifft:  man  nennt  dies  den  Zustand  des  stabilen 
Gleiebgewichts.  Befindet  sich  endlich  die  Drehungsaxe  in  u,  unter 
dem  Schwerpunkt,  so  f&llt  die  Stange  wenn  sie  aus  ihrer  Lage  ge- 
dreht wird,  bis  der  Schwerpunkt  unter  die  Drehungsaxe  zu  liegen 
kommt  und  damit  stabiles  Gleichgewicht  eingetreten  ist:  man  nennt 
daher  diesen  Zustand  das  labile  Gleichgewicht. 

Die  Unterscheidung  der  drei  angeführten  GleichgewichtszustSnde 
ist  Tor  Allem  von  Bedeutung  für  die  Beurtheilung  der  Waage.  Die 
Wuge  ist  ein  zweiarmiger  Hebel,  an  dessen  einem  Arm  eine  Laat 
lieht,  die  durch  Gewichte,  welche  man  auf  ihren  andern  Arm  wirken 
lisst,  eompensirt  wird.  Es  ist  klar,  d&ss  für  die  Waage  nur  der  sta- 
lle Gleichgewichtszustand  brauchbar  ist,  dass  also  der  Schwerpunkt 
des  Waagbalkens  sich  unter  der  Drehungsaxe  befinden  muss.  Denn 
befinde  sich  der  Schwerpunkt  über  der  Drehungsaxe,  so  würde  sich 
bei  der  geringsten  Mehrbelastung  auf  der  einen  Seite  der  Waagbalken 
sm  90*  drehen,  während  es  für  die  Waage  wesentlich  ist,  dass  man 
ans  der  Grösse  des  Ausschlags  schon  einigermassen  auf  die  Grösse 
der  Mehrbelastung  schliessen  kann;  würde  aber  die  Drehungsaxe 
durch  den  Schwerpunkt  selber  gehen,  so  würde  sich  der  Waagbalken 
SQch  bei  gleicher  Belastung  auf  beiden  Seiten  in  jeder  Lage  im  Gleich- 
gewicht befinden,  das  Wagen  wäre  also  dann  völlig  unmöglich  ge* 
macht  Auch  bei  der  Waage  kommt  der  Gegensatz  des  Geschwindig- 
keits-  und  Krafttiebels  in  Rücksicht  Eine  empfindliche  Waage  muss 
gleich-  and  langarmig  sein,  denn  je  länger  der  Hebelarm,  um  so  be- 
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dentender  wird  bei  jeder  Gleichgewichtsstihning  die  Winkelbew^gimg; 
eine  feine  Waage  mnss  ferner,  so  weit  dies  gebt,  dem  nmtheiBatischea 
Hebel  sich  nähern,  d.  h.  das  Gewicht  der  Waagbalken  mnss  möglichst 
klein  sein;   und  endlich  mnss  der  Schwerpunkt  nlöglichst  nahe  unter 
der  Drehungsaxe  gelegen  sein,   denn  offenbar  wird  die  Waage  dann 
am  empfindlichsten  werden,   wenn  sie  sich  gerade  eben  im  stabilen 
Gleichgewicht  befindet,   da  in  diesem  Fall  ihr  Streben  in  den  Gleich- 
gewichtszustand zurückzukehren  am   kleinsten  und  daher  auch  am 
leichtesten  eine  Störung  des  Gleichgewichts  möglich  ist    Will  man 
dagegen  grosse  Lasten  abwägen,  so  bedarf  man  des  Krafthebels,  weil 
durch  die  an  zu  langem  Hebelarm  wirkende  Last  die  Waage  beschä- 
digt würde,  und  weil  es  bequem  ist  mit  kleinen  Gewichten  grosse 
Lasten  zu  wägen.    Die  gewöhnlichste  ungleicharmige  Waage  ist  die 
Decimalwaage  mit  Laufgewicht,   bei  welcher  der  Hebelann  des  Ge- 
wichtes das  lOfache  des  Hebelarms  der  Last  beträgt,  so  dass  ein  am 
Ende  des  ersteren  befindliches  Gewicht  einer  Last  von  der  lOfachen 
Grösse  das  Gleichgewicht  hält,   während  dasselbe  Gewicht,  näher  an 
den  Drehpunkt   herangeschoben,  einen  immer  kleineren  Werth  an- 
nimmt. 

50  Wie  die  Waage  ein  Hebel   mit  stabilem,  so  ist  die  Bolle  ein 

Dto  Boue.    Hebel  mit  indifferentem  Gleichgewicht.  Wenn  an  der  Bolle  c  (Fig.  30) 

Fig.  30.       bei  a  und  bei  b  gleiche  Kräfte  einwirken,  so  können 

wir  uns  vorstellen,  dass  die  eine  Kraft  am  Hebelarm 
a  c,  die  andere  am  Hebelarm  b  c  wirke,  und  es  be- 
steht in  der  That  ebenso  Gleichgewicht,  als  wenn  ein 
geradliniger  Hebel  a  b  vorhanden  wäre,  dessen  Dreh- 
punkt mit  seinem  Schwerpunkt  zusanunenfällt.    Dies 
ändert  sich  aber,  sobald  die  Bolle  bewegt  wird«  Den- 
ken wir  uns,  an  den  beiden  Enden  einer  geradlinigen 
gleicharmigen  Hebelstange  hiengen  Gewichte,  und  die  Hebelstange 
drehte  sich  um  ihren  Unterstützungspunkt^  so  wirken,  wenn  eine  Dre- 
hung erfolgt  ist,  die  Gewichte  nicht  mehr  senkrecht  zur  Hebelstange, 
und  man  kann  sich  jetzt  die  Wirkung  eines  jeden  Gewichts  nach  dem 
Kräfteparallelogramm  in  zwei  Componenten  zerlegt  denken,  in  eine, 
die  zur  Hebelstange  senkrecht  ist,  und  in  eine  andere,  deren  Bichtnng 
mit  der  Bichtnng  der  Hebelstange  zusanmienfiUlt,  und  durch  die  der 
Hebel  von   seinem  UnterstUtzungspunkte  herabgleitet,  falls   er  nicht 
auf  demselben  festgehalten  wird.    Mag  sich  dagegen  die  Bolle  noch 
so  sehr  drehen,  so  behalten,  wenn  bei  a  und  b  an  einer  um  sie  ge- 
spannten Schnur  Kräflie  wirken,   diese  Kräfte  immer  die  nämliche 
Bichtnng  zur  Bolle  bei.    Sobald  sich  also  die  Bolle  dreht,  kann  man 
ihr  nicht  mehr  einen  einzigen  geradlinigen  Hebel  a  b  snbstitnirt  den- 
ken, sondern  sie  besteht  jetzt  ans  so  viel  geradlinigen  Hebeln,  ab  sie 
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DtfehiMaMr  hai,  die  Krifte  bei  a  und  b  wirken  in  jedem  Moment  an 
einon  andeni  Hebel,  nnd  in  jedem  Moment  stehen  sie  eenkrecht  auf 
der  Bicbtmig  des  Hebels ,  an  welchem  sie  wirken.  Dieser  Umstand, 
dass  sie  streng  genommen  ans  nnendlieh  vielen  Hebeln  besteht,  ver- 
leiht der  RoUe  ihre  technische  Bedentnng.  Wir  gebrauchen  sie  ttberaU, 
wo  es  sich  dämm  handelt  eine  Bewegongsrichtong  in  die  ihr  entgegen- 
gesellte umzuwandeln,  wir  ziehen  z.  B.  an  einem  nm  die  in  der  Höhe 
befestigte  Bolle  geschlnngenen  Seil  nach  abw&rts  nnd  fördern  dadurch 
eine  Last  nach  aufwärts.  Eine  Verbindung  mehrerer  fester  und  be- 
we^cber  BoOen,  der  sogenannte  Flaschenzug,  dient  dagegen  als 
nunmengeaetster  KrafthebeL  Wenn  am  Mittelpunkt  einer  ersten 
Fle  81  beweglichen  Bolle  c  (Fig.  31)  eine  Last  P  an* 

gehängt  ist,  und  wir  lassen  an  der  Peripherie 
einer  zweiten  festen  Bolle  eine  Kraft  E  wirken, 
so  ist  a  e  der  Hebelann  von  P,  der  Hebelarm 
von  K  dagegen  ist  gleich  dem  Durchmesser 
der  beiden  Bollen  zusammengenommen.  Es 
lassen  sich  noch  mehr  solche  Formen  beweg- 
licher nnd  fester  Bollen  zu  einer  gemeinsamen 
Hebelverbindung  aneinanderreihen:  mit  zwei 
Bollen  hält  man  der  4fachen,  mit  4  Bollen  der 
Sfachen  Last  das  Gleichgewicht  u.  s.  w.  Wie 
die  BoUe  ist  auch  das  Bad  häufig  ein  Krafihebel.  Aber  öfter  noch 
dient  es  zur  Gewinnung  und  Abänderung  von  Geschwindigkeiten.  So 
wird  in  onaem  Uhrwerken  theils  grössere  in  kleinere  theils  kleinere 
in  grossere  Geschwindigkeit  übertragen,  indem  bald  ein  Zahnrad  von 
kleinerem  Durchmesser  in  ein  solches  von  grösserem  Durchmesser, 
ImU  ein  Zabnrad  von  grösserem  in  ein  solches  von  klemerem  Durch- 
mtuer  eingreift:  die  Abänderungen  der  Geschwindigkeiten  verhaltm 
och  hierbei  wie  die  Unterschiede  in  den  Durchmessern  der  in  einander 
greifenden  Bäder;  wo  das  grosse  am  kleinen  Bad  wirkt,  ist  das  Sy- 
stem Krafthebel,  wo  umgekehrt  das  kleine  am  grossen  wirkt,  ist  es 
GeschwindigkeitehebeL 

Bei  aflen  bishor  betrachteten  Gegenständen  der  Natur  und  der       51 
Technik  hatten  wir  es  mit  einer  festen  Lage  des  Schwerpunktes  zu  ^«iiwerpaiikt 
ihsn«    Aach  beim  menschlichen  Körper  haben  wir  eine  solche  voraus-  ^"^^^j^ 
gesetst^  indem  wir  den  Schwerpunkt  bei  derjenigen  Lage  seiner  Theile 


ufimditen,  die  denselben  in  der  Buhe  zukommt  Nun  bietet  aber 
gerade  der  menschliche  Körper  in  besonders  hohem  Maasse  das  Bei- 
qNel  eines  Körpers  mit  beweglichem  Schwerpunkt;  wir  wollen 
dsher  die  Bedingungen  nnd  die  Bedeutung  dieser  Bewegungen  des 
Schwerpunktes  hier  noch  kurz  in's  Auge  fassen. 

Dneh  jede  Geetahäaderong  eines  Körpers  wird  anoh  im  Allge- 
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meinen  die  Lage  des  Schwerpunktes  in  dem  KOiper  Terlndert.  Denn 
da  der  Schwerpnnkt  derjenige  Punkt  ist,  Yon  dem  aus  immer  naob 
je  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  sich  gleich  yiel  Masse  befindet, 
so  muss  auch  jede  Veränderung  in  der  Yertheüung  der  Masse  Terfta- 
demd   auf  die  Lage  des  Schwerpunktes  wirken«    Nun   besitzt  der 
Mensch   die  Fähigkeit  des  Gestaltwechsels   in  hohem  Grade,   und 
sein  Schwerpunkt  hat  dem  entsprechend  eine  ziemlich  grosse  Beweg- 
lichkeit   Beim  gewöhnlichen  aufrechten  Stehen  fkUt  die  vom  Schwer- 
punkt zum  Boden   gezogene  Schwerlinie  in  den  Zwischenraum  zwi- 
schen den  beiden  Füssen.  Unsere  Stellung  ist  um  so  fester^  ye  weiter 
wir  dieFflsse  auseinandersetzen,  weil  dann  um  so  weniger  durdi  die 
bei  Neigungen   des  Rumpfes  und  Bewegungen  der  Arme    erzeugten 
Bewegungen  des  Schwerpunktes  die  Schwerlinie  ausserhalb  des  von 
den  Fttssen  umspannten  Zwischenraums  fällt.    Wollen  wir,  statt  beide 
Beine  gleichzeitig   als  Stfitzen  des  Körpers  zu  gebrauchen,   uns  auf 
ein  einziges  Bein  stützen ,  so  neigen  wir  den  ganzen  Rumpf  und  mit- 
hin den  Schwerpunkt  auf  die  Seite  des  stützenden  Beins,  so  dass  die 
Schwerlinie  nun  nicht  mehr  in  den  Zwischenraum  der  Fttsse,  sondern 
auf  den  Fuss  der  stützenden  Seite  fUIt    Allzu  ausgiebige  Neigungen 
des  Rumpfes  bringen  uns  aber  in  die  Gefahr  das  Gleichgewicht  zu 
verlieren,  indem  dann  die  Schwerlinie  erst  jenseits  der  Unterstütznngs- 
fläche  des  Fusses  den  Boden  trifift  Der  stehende  oder  gehende  Mensch 
befindet  sich  im  labilen  Gleichgewicht,   er   fällt  daher,  sobald  sein 
Schwerpnnkt  nicht  mehr  unterstützt  ist.  Ein  Gehängter  ist  im  stabilen 
Gleichgewicht   Um  das  Fallen  zu  vermeiden,  corrigiren  wir  bei  jeder 
beträchtlichen  Neigung  des  Rumpfes  die  Lage  unseres  Schwerpunktes 
durch  bahincirende  Bewegungen  der  Arme  oder  Beine.    Die  letzteren 
können,  wenn  sie  ausgestreckt  werden,  vermöge  der  langen  Hebel- 
arme, an  denen  dann  ihre  Masse  wirkt,  der  viel  grösseren  Masse  des 
Rumpfes  das  Gleichgewicht  halten   oder  wenigstens  die  Bewegung 
des  Schwerpunktes  beschränken.    Bei  den  Bewegungen  des  Gehens 
und    Laufens    dagegen    verrücken   wir    absichtlich    die    Lage   des 
Schwerpunkts.    Bei  jedem  Schritt  neigen  wir  den  Rumpf  etwas  nach 
vom  und  zugleich  nach  der  Seite  des  vorwärtsgesetzten  Beines,  so 
dass  der  Schwerpunkt  über  das  letztere  zu  liegen  kommt   Wenn  wir 
sehr  schnell  laufen  ist  diese  Yorwärtsneigung  des  Rumpfes  meistens 
zu  stark,  so  dass  sie  compensirende  Bewegungen  des  Armes  der  ent- 
gegengesetzten Seite  fordert.    Wenn  ein  Mensch  eine  Last  trägt,   so 
haben  beide,  der  Mensch  und  die  Last,  einen  gemeinsamen  Schwer- 
punkt, und  der  Mensch  muss  nun  so  stehen  und  gehen,  dass  dieser 
gemeinsame  Schwerpnnkt  fortwährend  unterstützt  bleibt    Aus  diesem 
Grund  neigt  Jeder,  der  eine  Last  auf  dem  Rücken  trägt,  den  Bunpf 
nach  vom,  und  Jeder,  der  eine  Last  vor  sich  her  trägt,  neigt  den 
Bompf  nach  hinten.   Die  letztere  Haltung  beobachtet  man  daher  anch 
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aBgemeiB  bei  wohlbeleibten  Leuten.  Wenn  der  Rumpf  nnter  g;roBBen 
Bflckenlaeten  flieh  weiter  nach  vom  beogt,  als  snr  Untersttttznng  des 
Schwerpnnkts  doreh  die  Beine  erforderlich  ist^  so  wird  der  Stock  als 
dritte  l^tee  nothwendig;  ebenso  erfordert  ihn  die  gebeugte  Haltung 
der  Greifle.  Wer  anf  der  Seite  eine  Last  trägt,  neigt  den  Rumpf  nach 
der  entgegengesetiten.  In  allen  diesen  Fällen,  wo  der  Schwerpunkt 
durch  die  Last  nach  vom  oder  hinten  oder  seitlich  verrOckt  wird; 
fordert  die  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  erzeugte  Verschiebung 
des  Schwerpunktes  eine  besondere  Anstrengung,  die  zu  der  Arbeit  des 
Ltsttragens  hinzukommt.  Die  grössten  Lasten  können  daher  auf  dem 
Kopf  getragen  werden,  da  hier  die  Haltung  des  Körpers  unverändert 
bleibt,  indem  der  Schwerpunkt  nur  vertical  in  die  Höhe  rückt 

Drittes  Capitel. 

Von  den  durch  die  Schwerkraft  erzeugten  Bewegungen  der  festen 

Körper. 

Die  Untersuchung  der  Bewegungen,  welche  die  Körper  unter  dem  52 
Einünss  der  Schwere  erfahren,  wird  durch  die  Kenntniss  des  Schwer-  mmm  t\mn 
ponkts  aoaserordentlich  vereinfacht,  da  man  sich  das  ganze  Gewicht  ^^^'*' 
eines  Körpers  in  seinem  Schwerpunkte  vereinigt  denken  kann.  Die 
Sdiwere  selbst  wirkt  als  eine  den  Schwerpunkt  in  der  Richtung  des 
Lotties  herabziehende  Kraft,  und  die  Abänderung,  welche  die  gleich- 
leitige  Einwirkung  anderer  Kräfte  an  der  durch  die  Schwere  erzeug- 
ten Bewegang  hervorbringt,  ist  ermittelt,  sobald  man  weiss ^  mit  wel- 
cher Intensität  und  in  welcher  Richtung  diese  Kräfte  den  Schwerpunkt 
zu  bewegen  streben.  Man  kann  also  in  den  meisten  Fällen  den  Kör- 
pern einfach  ihre  Schwerpunkte  substituiren,  indem  man  nicht  bloss 
in  Bezug  auf  die  Schwerkraft  sondern  auch  in  Bezug  auf  alle  andern 
etwa  einwirkenden  Kräfte  die  Masse  eines  Körpers  in  seinem  Schwer- 
punkt concentrirt  denkt  Auch  ist  klar,  dass  der  Schwerpunkt  fllr 
jede  andere  ans  der  Feme  auf  einen  Körper  'einwirkende  Kraft  die- 
selbe Bedeutung  hat  wie  ftlr  die  Schwerkraft.  Denn  der  Schwerpunkt 
ist,  wie  wir  bemerkt  haben,  derjenige  Punkt,  von  dem  aus  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  gleich  viel  Masse  sich  befindet,  und  es  ist 
gewissermassen  zuftLllig,  dass  gerade  die  Schwerkraft  benutzt  wird, 
um  diesen  Punkt  zu  ermitteln ;  jede  andere  Kraft ,  die  aus  der  Ent- 
fernung auf  alle  Punkte  eines  Körpers  einwirkt,  könnte  ebenso  gut 
zur  Anflindnng  des  Schwerpunktes  dienen.  Der  Begriff  der  Masse 
hat  also  durchaus  nicht  bloss  in  Bezug  auf  die  Schwerkraft  sondern 
ihr  afle  Kräfte  Gültigkeit.  Er  ist  aus  der  Beobachtung  entnommen, 
dass  verschiedene  Körper  durch  eine  und  dieselbe  Kraft  verschiedene 
Geschwindigkeiten  empfangen.  Wir  nennen  daher  zwei  Massen  gleich, 
die  dnreh  die  gleiche  Kraft  in  der  gleichen  Zeit  die  gleiche  Beschleunigung 
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erfahren.  Wie  wir  aber  die  Schwere  zur  Bestimmug  dee  MaaeeB- 
mittelponkteB  anwendeD,  so  benttteen  wir  aacb  am  htofigsten  die  aaf 
einen  Körper  ausgeübten  Schweranziehongen  zur  Bestimmong  der 
Masse:  das  Oewioht  der  Körper  ist  das  gebräoohlichste  Maass  ihrer 
Maflse,  weil  die  Schwere  die  verbreitetste  Natorkraft  ist,  nnd  die  ein- 
zige, die  wir  leicht  ohne  die  gleichzeitige  Einwirkung  anderer  Nator- 
kräfte  untersuchen  können. 

53  Wir  haben  früher  als  Einheit  der  Kraft  diejenige  Kraft  bezeich- 

BMeUenniguDg  net,  die  m  der  Zeiteinheit  der  Masse  1  die  Beschleunigung  1  ertheilt 
^^^  (§.  25).  Keine  der  in  der  Erfahrung  gegebenen  Naturkrftfte  entspricht 
FftiigeMtzc.  dieser  Krafteinheit  der  Mechanik^  auch  die  Schwere  nicht  Wenn  ein 
Körper  frei  zur  Erde  ftOlt,  so  ?rirkt  die  Schwere  auf  jede  Massenein- 
heit desselben.  Die  durch  die  Schwere  in  der  Secnnde  erzeugte  Be- 
schleunigung des  Falls  ist  aber  nicht  =  1,  sondern  =  9,809  Meter. 
Die  Schwerkraft ,  verhält  sich  also  zur  mechanischen  Krafteinheit  wie 
9,809  : 1.  Die  Zahl  9,809  wird  gewöhnlich  mit  dem  Buchstaben  g  be- 
zeichnet Die  beim  freien  FaU  nach  t  Seeunden  erlangte  Gesehwin- 
digkeit  ist  demnach 

und  der  in  dieser  Zeit  durchlaufene  Baum 

s  =  Vigt^ 
Die  Geschwindigkeit  frei  fallender  Körper  ist  zu  gross,  als  dass 
sie  mit  Genauigkeit  gemessen  werden  könnte;  man  hat  daher,  wie 
wir  später  sehen  werden,  zur  Messung  der  Beschleunigung  durch  die 
Schwere  das  Pendel  benützt  Die  Gesetze  des  freien  Falls  lassen 
sich  dagegen  mittelst  der  Atwood^^schen  Fallmaschine  bestä- 
tigen, bei  welcher  der  Fall  dadurch  verlangsamt  wird,  dass  man  die 
beschleunigende  Kraft  vermindert.  Im  wesentlichen  besteht  die  Fall- 
maschine aus  einer  auf  eine  hohe  Säule  gesetzten  sehr  leicht  beweg- 
lichen Rolle  (ähnlich  der  in  Fig.  30  gezeichneten) ,  um  die  ein  langer 
Seidenfaden  geschlungen  ist,  der  jederseits  genau  gleiche  Gewichte 
trägt,  so  dass  Gleichgewicht  besteht  Bringt  man  nun  auf  der  einen 
Seite  ein  kleines  Uebergewicht  an,  so  wird  das  Gleichgewicht  gestört 
und  man  kann  den  Fall  an  einer  Scale,  vor  der  sich  die  Gewichte 
herabbewegen,  beobachten«  Der  Fall  ist  in  diesem  Fall  sehr  veriang- 
samt,  weil  die  beschleunigende  Kraft  bloss  aus  dem  Uebergewicht, 
die  bewegte  Masse  aber  aus  den  sämmtlichen  am  Apparat  vorhande- 
nen Gewichten  besteht  Nimmt  man  plötzlich  das  Uebergewieht  weg, 
so  bewegt  sich  nun  nach  dem  Prindp  der  iVägheit  das  Gewicht  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  weiter.  So  lassen  sich  leicht  die  zwei 
Gesetze,  dass  1)  die  erlangte  Geschwindigkeit  proportional  ist  der 
Fallzeit,  und  2)  der  Fallranm  proportional  dem  Quadrat  der  Falbeil^ 
experimentell  nachweisen. 
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Die  Gesetze  des  Falls  erfahren  bestimmte  Modificationen,  wemi       54 
die  Körper  nicht  frei  herabfallen  können^  sondern  wenn  ihnen  entwe-  Faii  »nf  der 
der,  weil  sie  sich  auf  einer  geneigten  Unterlage  befinden ,  oder  weil  ^^^^^  ^^^*- 
sie  an  einer  Drehongsaxe  befestigt  sind,  ein  bestinmiter  Weg  Torge- 
zeichnet  ist    Die  Bewegung  auf  der  schiefen  Ebene  und  die  Bewe- 
gung des  Pendels  erfordert  daher  eine  besondere  Betrachtung. 

32.  Ein    auf    einer    schiefen   Ebene    A  B 

^  A  (Fig.  82)  befindlicher  Körper  wird  von  derselben 
um  so  schneller  herabrollen,  je  grösser  der  Nei- 
gungswinkel a  der  Ebene  ist.  Wenn  die  schiefe 
D  Ebene  nicht  vorhanden   wäre  und  der  Körper 
frei  herabfallen  könnte,  so  wlirde  er  in  der  ersten 

Secunde  den  Weg  a  b  =  -§-  zurücklegen,  da  -§-  die  Mittelgeschwin- 
digkeit in  der  ersten  Secunde  ist  (§.  24  u.  53).  Wegen  der  schiefen 
Ebene  kann  aber  der  Körper  nur  in  der  Richtung  AB  herabrollen. 
Um  also  die  Geschwindigkeit  des  Herabrollens  zu  erhalten,  müssen 
wir  die  Kraft  a  b  nach  dem  Kräfteparallelogramm  zerlegen:  wir  er- 
kalten so  a  d  als  diejenige  Kraft,  mit  welcher  der  Körper  auf  die 
iduefe  Ebene  drttckt  und  a  c  =  b  d  als  die  Kraft,  durch  die  er 
herabrollt  Nun  verhält  sich  A  B  :  A  D  wie  a  b  :  b  d,  d.  h.  der  Weg 
A  B,  welchm  der  Körper  auf  der  schiefen  Ebene  zurücklegt,  verhält 
nch  zu  dem  Wege  AD,  welchen  derselbe  zurücklegen  würde,  wenn 
er  frei  herabfallen  könnte,  umgekehrt  wie  die  in  beiden  Fällen  vor- 
handene beschleunigende  Kraft.  Daraus  ist  zu  folgern,  dass  der  herab- 
gerollte Körper,  wenn  er  den  Weg  von  A  bis  B  zurückgelegt  hat,  die 
nimliche  Geschvrindigkeit  besitzt,  die  er  besässe,  wenn  er  frei  von  A 
bis  D  herabgefallen  wäre.  Denn  um  so  viel  kleiner  die  beschleuni- 
gende Kraft  ist,  die  auf  der  schiefen  Ebene  wirkt,  um  so  grösser  ist 
der  Weg,  auf  welchem  sie  einwirkt  Verallgemeinend  können  wir 
dies  Resultat  so  aussprechen :  wenn  ein  Körper  durch  die  Schwere 
eise  bestinomte  verticale  Höhe  herabkommt,  so  erhält  er  dadurch 
iBDier  dieselbe  Geschwindigkeit,  welches  auch  die  Bahn  sei,  die  er 
dabd  zurückgelegt  hat 

Der  Winkel  d  a  b  ist  =  «,  di«  anf  der  schiefen  Ebene  in  t  Secnnden  erlangte 

OMchwindigkeit  ist  daher  ▼  ss  g.  sin.  «.  t,  nnd  der  Fallranm  s  =:  1^  sin.  «.  t'. 

2 

Die  Bewegungen  des  Pendels  sind  nach  den  nämlichen  Prin-       ^^^ 
eipieo  zu  beurtbeilen.  Man  versteht  unter  einem  Pendel  ein  an  einem  Beircfaiig«a 
Fiden  oder  einer  Stai^e  aufgehängtes  Gewicht,  welches  um  den  Auf-  ^e«  pradeii. 
biogeponkt  als  Drehungsaxe  schwingen  kann.  Setzt  man  voraus,  dass 
der  Faden  vollkommen  gewichtslos  sei,  dass  an  der  Drehungsaxe 
keine  Beiboog    stattfinde,    und  dass   das  Gewicht  einen   einzigen 
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schweren  Pankt  darstelle ,  so  nennt  man  dies  ein  mathematiBches 
Pendel.    Wenn  die  Linie  o  f  (Fig.  88)  dieses  Pendel  in  seiner  Rohe- 

Fig.  83. 


läge  bezeichnet,  so 
wenn  dasselbe  in  die  Lage 
0  a  gebracht  and  dann  los- 
gelassen wird,  eine  hin- 
und  herschwingende  Bewe- 
gang  entstehen,  indem  der 
Punkt  a  durch  seine  Schwere 
mit  beschleunigter  Geschwin- 
digkeit nach  f  gelangt,  durch 
die  erlangte  Geschwindig- 
^  keit  aber  über  die  Rahe- 
lage hinaas  bis  nach  a' 
weitergeht,  dann  wieder  sa- 
rllck  nach  f  and  a  schwingt, 
a^  s.  w.  Man  sieht  nnmit* 
telbar,  dass  man  es  hier  mit  einem  Fall  der  in  §.  27  erörterten  Schwin- 
gangsbewegang  za  than  hat  Die  Schwere  ist  die  constante  Kraft, 
welche  den  Punkt  in  f  zu  halten  strebt,  die  einmalige  Gleichgewichts- 
störung veranlasst  daher  fortdauerde  Sch?ringungen  um  diese  Gleich- 
gewichtslage. Wäre  wirklich  ein  Pendel  möglich,  bei  dem  am  Auf- 
hängepunkt 0  keine  Reibung  bestände,  so  mttssten  die  Schwingungen 
ins  unendlich  fortdauern.  Den  Weg  a  a'  oder  den  diesem  Bogen 
entsprechenden  Winkel  bezeichnet  man  auch  hier  als  die  Amplitude 
und  die  Zeit,  welche  zu  einer  einmaligen  Hin-  und  Herschwingung  er- 
forderlich ist,  als  die  Schwingungsdauer. 

Die  Bewegung  des  Pendels  gleicht  der  Bewegung  auf  der  schie- 
fen Ebene  insofern,  als  auch  hier  der  schwere  Körper  zu  fallen  strebt, 
aber  am  freien  Fall  gehindert  ist  und  desshalb  in  einer  bestimmten 
Bahn  sich  bewegen  muss.  Betrachten  wir  irgend  ein  sehr  kleines 
Sttlck  der  Kreisbahn,  welche  der  Körper  beschreiben  muss,  z.  B. 
a  e  oder  m  q,  so  können  wir  die  Sache  so  ansehen,  als  be- 
wege sich  der  Punkt  in  jedem  Augenblick  auf  einer  kleinen 
schiefen  Ebene,  und  wir  können  daher  ebenso  wie  fbr  diese  die  be- 
schleunigende Kraft  bestimmen.  Weil  aber  die  Bahn  des  Pendels  aus 
unendlich  vielen  solcher  sehr  kleiner  schiefer  Ebenen  sich  zusammen- 
setzt, so  muss  auch  jene  beschleunigende  Kraft  von  Punkt  zu  Punkt 
sich  verändern.  Bezeichnen  wir  ftlr  den  Punkt  a  der  Bahn  das  nach 
abwärts  ziehende  Gewicht  des  Punktes  durch  a  b,  so  ist  die  in  der 
Richtung  der  tangirenden  Linie  wirkende  beschleunigende  Componente 
gleich  a  e,  während  die  andere  Componente  a  d  als  ein  Zug  an  dem 

0  wirkt.    Am  Punkte  m   ist  die  beschleunigende 
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Componente  der  nimlichen  Kraft  gleich  m  q.  Man  ersieht  hieraus 
nomittelbar,  dass  die  beschleanigende  Kraft  abnimmt  proportional  der 
ADoIhemng  an  die  Gleichgewichtslage  o  f ;  and  dass  sie  in  dieser 
selbst  null  wird^  was  wir  auch  bei  der  allgemeinen  Erörterung  der 
Schwingnngsbewegangen  schon  bewiesen^  haben.  Doch  ist  dieses  Ge- 
sell bei  dem  Pendel  schon  desshalb  nur  für  kleine  Schwingnngsampli- 
tnden  gütige  weil  hier  die  Schwingung  in  einem  Bogen  geschieht^  so 
dass,  wie  man  sich  durdi  die  Anschauung  überzeugt^  die  Annäherung 
des  Punktes  a  an  den  Punkt  f  nicht  yöllig  proportional  der  schon  durch* 
buifenen  Bahn  zunimmt ,  sondern  für  das  gleiche  Bogenstück  af  von 
s  nach  m  grösser,  ist  sils  von  m  nach  f.  Es  gilt  daher  hier  dieses 
Gesetz  nur  wenn  die  Bogen  so  klein  sind,  dass  sie  nahezu  mit  ihren 
Sehoen  zusammenfallen,  was  bei  den  meisten  Beobachtungen,  in  de- 
nen man  das  Pendel  anwendet,  in  der  That  der  Fall  ist.  Unter  die- 
ser Voraussetzung  lässt  sich  aus  der  proportional  der  Annäherung  an 
die  Gleichgewichtslage  eintretenden  Abnahme  der  beschleunigenden 
Kraft  unmittelbar  die  wichtige  Folgerung  ziehen,  dass  die  Schwingungs- 
daaer  unabhängig  von  der  Schwingungsamplitude  ist,  oder  dass  die 
Schwingungen  des  Pendels  isochron  sind. 

Bei  der  Untersuchung  des  Falls  auf  der  schiefen  Ebene  haben 
wir  gefunden,  dass  die  von  dem  schweren  Körper  erlangte  Endge- 
sehwindigkeit  gleich  derjenigen  Geschwindigkeit  ist,  welche  der  Kör- 
per erlangt  haben  würde,  wenn  er  die  nämliche  Höhe  frei  in  vertica- 
ler  Biehtong  herabgefallen  wäre.  Uebertragen  wir  dies  auf  die  Be- 
wegung des  Pendels,  so  muss  der  schwere  Punkt,  nachdem  er  die 
Bahn  a  f  zurückgelegt  hat,  in  f  die  nämliche  Geschwindigkeit  besitzen, 
als  wenn  er  den  Weg  i  f  im  freien  Fall  zurückgelegt  hätte.  Der 
Fallraum  i  f  ist  nun,  wie  wir  früher  fanden,  gleich  Va  S  ^^  wenn  mit 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  und  mit  t  die  zur  Zurück- 
legQBg  des  Weges  i  f  gebrauchte  Zeit  bezeichnet  wird.  Vergleichen 
wir  aber  mehrere  Pendel  von  versehiedener  Länge  bei  gleich  bleiben- 
der Sehwingnngsamplitude,  so  werden  auch  die  Höhen  i  f  verschieden, 
nod  zwar  verhalten  sie  sich  augenscheinlich  wie  die  Längen  der  ver- 
glichenen Pendel.  Da  die  Fallräume  wachsen  wie  die  Quadrate  der 
Fallzeiten  und  den  letztem  offenbar  die  Schwingungszeiten  der  Pen- 
del proportional  sind,  so  folgt  hieraus ^  dass  sich  auch  die  Pendel- 
liiigen  verbalten  müssen  wie  die  Quadrate  der  Schwingungszeiten, 
oder  dass  die  Schwingungszeilen  der  Pendel  sich  verhal- 
ten wie  die  Quadratwurzeln  der  Pendellängen. 

Die  Gesetze  vom  Isochronismus  kleiner  Schwingungen  und  von 
der  Zunahme  der  Schwingungsdauer  mit  der  Quadratwurzel  der  Pen- 
delllnge  lassen  sich  leicht  in  der  Erfahrung  bestätigen.  Lässt  man 
mehrere  Pendel  neben  einander  schwingen,  deren  Längen  sich  wie 
li  4>  9  verhalten,  so  stehen  die  Schwingungszeiten  derselben  im  Ver- 
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hältniBB  1|  2,  S,  und  man  beobachtet  zngleich,  dass,  wenn  die  Schwin- 
gungen hinreichend  klein  sind,  bei  jedem  einzelnen  Pendel  die  Schwin- 
gnngsdaner  ongettndert  bleibt,  ob  man  die  Amplitude  grosser  oder 
kleiner  nimmt  In  dem  mathematischen  Ausdruck  des  Pendelgesetzes 
liegen  diese  besonderen  Gesetze  sämmtlich  eingeschlossen.  Bezeichnet 
man  nämlich  mit  t  die  Zeit  einer  einzigen  Hin-  und  Herbewegnng, 
also  einer  ganzen  Schwingung,  mit  ft  die  Zahl  3,1416,  das  Verfaältniss 
des  Kreisumfangs  zum  Durchmesser,  mit  1  die  PendelUnge  und  mit 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere,  so  findet  man: 

Wie  die  Pendelbewegungen  nur  ein  einzelner  Fall  der  Schwin- 
gungsbewegungen  sind,  so  ist  auch  diese  Gleichung  nur  eine  Anwen- 
dung des  früher  fllr  die  Schwingungen  einer  Masse  um  ihre  Gleich- 
gewichtslage allgemein  abgeleiteten  Gesetzes  (§.  29). 

5(3  Dm  niAtheiiiAiiflcbe  Pendel,  bestehend  «iu  einem  gewichtslosen  Faden  mit  einem 

Dm  phymsche  schweren  Pnnkt  an  dessen  Ende ,    ist  eine  Fiction ,    der  sich    die  Wirklichkeit  immer 

Pendel.      nur  mehr  oder  weniger  annähert.     Jeder  einxelne  Punkt  eines  phjrsischen  Pendelt 

bildet  mit  seiner  Entfernung  ron  der  Drehungsaxe  gewissermassen  ein  mathematische« 

Pendel,    dessen  Schwingnngsdaner  der  Quadratwurzel  jener  Entfernung  proportional 

ist    Bas  gante  physische  Pendel  kann  man  daher  als  tusammengesetst  ans  nnendliok 

Tielen  mathematischen  Pendeln  betrachten,  und  es  ist  demnach  klar,  dast  dieSchwia- 

gungsdauer  desselben  nicht  etwa  derjenigen  dea  mathematischen  Pendels  von  denelbaa 

Länge  gleich  sein  kann,  sondern  yon  der  Yertheilung  der  das  Pendel  suaammentettfl»* 

,        den  Massen  in  Betug  auf  die  Drehungsaxe  abhängig  Ist. 

Die  Kraft,  welche  die  Bewegung  des  physischen  Pendels  unterhält,  ist  die  auf 
alle  Hassenpunkte  desselben  wirkende  Schwerkraft,  also  das  Gewicht  des  Pendels,  das 
man  sich  yereinigt  in  dem  Schwerpunkte  roretellen  kann.  Dieses  Oewicht  wirkt  als 
bewegende  Kraft  auf  sämmtliche  Massenpunkte  und  ertheilt  Jedem  derselben  eine  Oe- 
sehwindigkeit ,  die  proportional  seiner  Entfernung  vom  Drehungspnnkt  ist  Beteich- 
neu  wir  mit  t  die  Distant  des  Schwerpunktes  vom  Drehungspunkte  und  nennen  wir 
p  die  in  jedem  Augenblick  reränderliche ,  in  der  Bichtnng  der  Tangente  der  Pendel- 
bahn wirkende  Componente  des  Gewichtes,  so  wird  durch  p.  s  das  statische  Moment 
der  auf  den  Schwerpunkt  wirkenden  Kraft  ausgedrfickt  Dieses  ertheilt  jedem  Punkt 
des  Pendels  eine  lebendige  Kraft,  die  dem  Product  der  Masse  des  Punktes  in  das 
Quadrat  seiner  Geschwindigkeit  proportional  ist  Da  aber  die  Geschwindigkeit  der 
Entfernung  des  Punktes  von  der  Drehungsaxe  proportional  sein  muss,  so  ist  klar, 
dtts  die  Jedem  Punkt  mitgetheilte  lebendige  Kraft  proportional  dem  Product  der  Masse 
desselben  in  das  Quadrat  seiner  Entfernung  yon  der  Drehungsaxe  tein  wird.  Bo- 
teichnen  wir  also  die  Massen  tweier  beliebiger  Punkte  mit  m  und  m\  ihre  Entfern 
nugen  tob  der  Drehungsaxe  mit  r  und  r',  so  yerhalten  aich  die  in  beiden  Punkten 
durch  dasselbe  statische  Moment  p.  s  erseugten  lebendigen  Kräfte  wie  m  r*  :  m'  r**. 
Wenn  wir  die  Masse  eines  jeden  Punktes  Ton  solcher  Grösse  wählen,  dass  die  lebta- 
digen  Kräfte  einander  gleich  werden ,  dass  also  m  r'  =  m'  r*'  ist,  so  besteht  twi- 
sehen  den  Massen  die  Proportion  m  :  m'  =  r*'  :  r',  d.  h.  Massen,  welche  in  rar* 
schiedonea  Abständen  tob  der  Drehuagtaxe  dieselbe  lebendige  Kraft  erlangen  boDob, 
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■taei  ilch  rerhalten  ningekehri  wie  die  Quadrate  ihrer  AbstSnde  von  der  Brehnnga- 
ue.  Nennt  man  m  diejenige  Masse,  die  im  Abstand  1  yon  der  Drehnngsaxe  befind- 
lich ist,  and  mj  eine  andere  Masse  in  dem  Abstand  rj,  so  mnss  mj  r|'  =  m  sein. 
Weaa  wir  demnach  das  ganse  Pendel  so  in  Hassenpnnhte  zerlegen ,  dass  die  sämmt- 
li^cn  Producta  mj  Ti\  m^  r,'  n.  s.  w.  einander  gleich  sind,  so  ist  jedes  dieser  Pro- 
dicte  gleich  derjenigen  Masse,  welche  im  Abstand  1  von  der  Drehnngsaxe  die  nlm- 
liche  Wirknng  ersengen  würde.  Wir  können  auf  diese  Weise  die  ganse  Masse  des 
Pendels  ans  in  der  Einheit  des  Abstands  TOn  der  Drehnngsaxe  dnrch  eine  Masse 
■i  r|'  -|-  m^  r,^  -f  m^  r^'  . . . .  ersetzt  denken,  wobei  die  Bildung  dieser  Prodncte 
lieh  aaf  siamtliche  Masaenpnnkte  erstrecken  mnss. 

Du  Prodnct  einer  Masse  in  das  Quadrat  ihres  Abstandes  yon  der  Drehnngsaxe 
seaat  man  das  Trägheitsmoment  dieser  Masse.  Man  hat  diese  Bezeichnung  desa- 
blb  gewählt,  weil  nach  den  in  §.  26  entwickelten  Gesetzen  die  Beschleunigung,  welche 

P 
eiae  gegebene  Kraft  P  erzeugt,  durch  den  Bruch  ^  gemessen   wird,  demnach  um  so 

kleioer  ist,  je  grosser  die  Masse,  auf  welche  die  Kraft  wirkt.  Nun  geht  aber  aus  der 
obigen  Erörterung  herror,  dass  die  Ermittelung  der  Trägheitsmomente  aller  einzelnen 
Pukte  eines  Körpers  nichts  anderes  bedeutet,  als  dass  man  sich  die  ganze  Masse  des 
Körpers  in  einem  einzigen  Punkt  yereinigt  denkt;  und  je  grösser  die  Summe  der 
Triigheitsmomente,  um  so  grösser  wird  jene  yereinigte  Masse,  um  so  kleiner  also  die 
Besehleunigong  sein,  welche  die  gegebene  Kraft  erzeugt.  Die  Beihe  mj  rj'  -f  m^  r^' 
+  iBj  r^' . . . .  pflegt  man  dnrch  ^  m  r'  zu  bezeichnen,  wobei  das  Zeichen  2*  andeuten 
loll,  dass  man  unter  ihm  eine  grosse  Summe  einzelner  Glieder  zusammenfasst.  Das 
Trftgheitsmoment  ^  m  r^  ist  also  die  Masse  des  Pendels  reducirt  auf  den  Abstand  1 
TOB  der  Drehnngsaxe.  Nun  wirkt  aber  die  Kraft  p  nicht  in  der  Entfernung  1 ,  son- 
dern im  Schwerpunkt,  in  der  Entfernung  s  yon  der  Drehnngsaxe.  Wir  müssen  also, 
ua  die  Beschlennignng  zu  ermitteln,  die  Masse  aus  der  Entfernung  1  in  die  Entfer- 
mg  s  Terlegt  denken.  In  dieser  ist  nun  offenbar  eine  Masse  M  dann  der  der  rori- 
g«a  gleichwerthig,  wenn  M  s^  =  2*  m  r'  ist    Daraus  bestimmt  sich  die  Masse   M  = 

— ^ — •    Auf  diese  Masse  wirkt  die  Kraft  p  ein  und  ertheilt  ihr  eine  Beschleunigung 

P  p.  •* 

X     ^    — -,    '-a    '     Wenn  wir  das  physische  Pendel  an  der  Stelle  des  mathemati- 

Kkea  anwenden,  so  haben  wir  daher  in  der  Gleichung  tz=2n  \/     —  diesen  Werth 

u  die  Stelle  der  Beschleunigung  g ,  nnd  den  Abstand  s  des  Schwerpunktes  yon  der 
Drehnngsaxe  an  die  Stelle  der  Pendellänge  1  au  setzen.    Es  ergiebt  sich  so 

V         p.  s*  K  p.  s 

Di  das  Gewidit  p  gleich  dem  Producl  der  Maase  des  gattzan  Körpern  in  die  Be- 
icbleaaignag  dnrch  die  Schwere  iat,  so  kann  man  hierin  noch  p  ^  g.  2*  m  setzen. 
Et  ist  abo 


t^  y  £  ^  ^ 


Dtiau  folgt,  daas  die  Länge  eines  mathematischen  Pendels,  dessen  Schwingungsdauer 

1^  ,  2"  m  r' 

dti]«igtB  des  phjiisclMB  gleichkommt,  1  =  —     _  ^     ist.    Man  naaat   daher  am 


80  ^<>B  der  Schwer«. 

phyalacheB  Pendel  den  Punkt,  welcher  in  einer  dieser  Grteee  gleichen  Bntfen«nf 
Drehnngspnnkt  eich  befindet,  den  Schwingungspunkt  und  die  so  beetünrnte  LIato 
1  euch  die  Länge  des  physischen  Pendels. 

Man  kann  nach  den  angegebenen  Prindpien  die  Trigheitsmomente  geoBetriach 
einfacher  Körper  durch  Rechnung  finden.     So   ist  s.  B.    das  Trigheitsmoment  «laar 

2 

Kugel  Tom  Radius  r  und  der  Masse  M  =  -r-  M  r',  das  Trigheitsmoment  eines  CjUa- 

ders  Ton  demselben   Radius   und    derselben   Masse    =  -^^  Mr*.    Die  Kenntniss  ditr 

Trägheitsmomente  ist  erforderlich,  wenn  man  die  Pendelschwingungen  nur  Smittdiaf 

der  Qrösse  g,  der  Beschleunigung  durch  die  Schwere  Terwenden  wilL    Nach  den  Pea- 

4»31 
delgesets  ist  g  =  ' — p-  *   Hierin  hat  man  t  durch  Beobachtungen  lu  beatisunen  uad 

dann  für  1  die  Entfernung  des  Schwingungspunktes  Ton  der  Drehungtaxe  su  setian. 
Die  einfachste  Methode  sur  Bestimmung  ron  g  besteht  darin,  dass  man  an  einen  mög- 
lichst dflnnen  Metalldraht  eine  schwere  Uetallkugel  yon  bestimmtem  Gewicht  aufhingt 
und  die  Schwingungsdauer  des  so  hergestellten  Pendels  beobachtet  Man  kann  «in 
solches  Pendel  annähernd  als  ein  mathematisches  ansehen,  dessen  Länge  der  Entfer» 
nnng  des  Schwerpunktes  der  Metallkugel  Tom  Aufhängepnnkt  gleichkommt  Noch  ge- 
nauere Resultate  liefert  das  Bohnenberger'sche  Rerersionspendel,  welch«i 
darauf  beruht,  dass,  wenn  das  Pendel  umgekehrt  und  der  Schwingungtpunkt  snr 
Drehungsaze  gemacht  wird,  nun  die  frühere  Drehungsaxe  Schwingungtpunkt  geworden 
ist  Man  kann  leicht  durch  Yersuche  diejenigen  awei  Punkte  einet  Pendels,  die  in 
diesem  wechselseitigen  Verhältnisse  stehen,  auffinden,  da  in  beiden  Aufhängepunkten 
die  Schwingungsdauer  die  nämliche  sein  muss.  Die  Distans  der  beiden  Punkte  gibt 
dann  die  Pendellänge. 

Durch  in  dieser  Weise  angestellte  PendeWersuche  ist  direct  erwiesen  worden, 
dass  die  Zahl  g  für  alle  Körper  genau  die  nämliche  ist,  dass  sie  dagegen  in  den  ver^ 
schiedenen  Breitegraden  der  Erde  bestimmte  Verschiedenheiten  neigt,  indem  tob 
Aequator  gegen  die  Pole  hin  die  Länge  des  Secondenpendels  und  entsprechend  die 
Beschleunigung  g  sunimmt.  So  wurde  unter  dem  Aequator  g  =  9,780,  unter  dem 
46.  Breitegrad  g  s  9,805,  nahe  dem  Pol  g  =  9,830  gefanden.  Diese  Zunahme  der 
Beschleunigung  durch  die  Schwere  gegen  die  Pole  hin  hat  ihren  Orund  erstens  in  der 
abgeplatteten  Gestalt  der  Erde,    wodurch  ein  Punkt  am  Pol  dem  Erdmittelpunkt,    in 

1 

welchem  man  sich  die  Erdmasse  vereinigt  denken  muss,  um    ^äo    i^üher    ist,    als    am 

Aequator,  und  sweitens  in  der  am  Aequator  grosseren  Centrlfugalkraft ,  Ton  welcher 
letateren  wir  in  §.  59  noch  reden  werden. 

Viertes  CapileL 

ZBMUUfftwirkeii  der  Schwere  nit  andern  bewegenden  triften. 

57  Nnchdem  wir   die  Bewegung  aof  der  schiefen  Ebene  nnd  die 

wwfteirtic«n(.Peiidelbewegnng  nls  Hodificntionen  der  Fnllbewegnng  erörtert  haben, 
ist  noch  eine  ttbersicbtlicfae  Betrachtung  jener  Bewegungen  erforder- 
Hchy  die  entotehen,  wenn  die  Wirkung  der  Schwere  mit  der 
Wirkung  anderer  bewegender  Kräfte  sich  combinirt.  Die 
Zer^iedenuig  dieser  Bewegungen  bietet  keine  erhebliche  Schwierigkeit 


ZnstmmeiiwirkeB  dir  Schwer«  mit  andern  bewegenden  Kräften. 
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Fig.  34. 


wem)  man,  was  in  den  meisten  FSIlen  zulässig  ist,  nicht  nnr  fllr  die 
Schwere,  sondern  auch  fllr  die  andern  einwirkenden  Kräfte  den  Schwer« 
pimkt  als  den  AngrijBTspunkt  betrachtet,  wo  dann  tUr  jeden  Moment 
der  Bewegung  die  Grösse  und  Richtung  der  Resultirenden  nach  dem 
Satz  des  Kräfteparallelogramms  gefunden  werden  kann.  Aber  da  die 
Schwere  eine  continuirlich  und  gleichförmig  mrkende  Kraft  ist|  wäh- 
rend die  andern  Kräfte  meist  nur  momentan  oder  inconstant  einwirken, 
80  fiodet  bei  den  hier  in  Frage  stehenden  Bewegungen  sehr  häufig 
von  jedem  Augenblick  zum  andern  eine  Bichtungsänderung  statt:  der 
allgemeine  Charakter  dieser  combinirten  Bewegungen  besteht  daher 
darin,  dass  sie  krummlinige  Bewegungen  sind.  (Vgl.  §.  26). 

Ein  erstes  Beispiel  bietet  die  Wurfbewegung.  Bei  ihr  combi- 

nirt  sich  die  einem  Körper  durch  die  Wurfkraft  mitgetheilte  geradlinige 

Bewegung  mit  der  durch  die  Schwere  erzeugten  Fallbewegung.    Die 

Warfkraft  ist  eine  momentane  Kraft,   durch  deren  alleinige  Wirkung 

der  geworfene  Körper   sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  und 

ohne  Aufhören  in  gerader  Linie  fortbewegen  würde.    Zu  ihr  tritt  aber 

die  continnirlich  wirkende  Schwerkraft  hinzu,  welche  in  jedem  Moment 

die  Bahn  des  Körpers  abändert.    Nehmen  wir  an,   ein  Körper  werde 

TOD  a  (Fig.  84)  in  einer  Richtung  a  h  fortgeschleudert,  die  mit  dem 

Horizont  den  Winkel  a  bildet  Wenn 

keine  andere  Kraft   auf  den  Körper 

einwirkte,  so  würde  er  etwa  am  Ende 

der   1.  Secunde  in  b,   am  Ende  der 

2.  in  d  sein,  u.  s.  w.  Nun  wirkt  aber 

gleichzeitig  die  Schwere   auf  ihn  ein, 

die  ihrerseits,  wenn  sie  die  allein  vor- 

_  handene  Kraft  wäre,  den  Körper  in  der 

ersten  Secunde  um  die  Höhe  b  c  = 

g  ß  s 

4-,  m  der  2.  um  d  e  =  4  -|-,  in  der  8.  um  f  g  =  9  y-    und  so  fort 

im  Verhältniss  des  Quadrats  der  Zeiten  in  yerticaler  Richtung  gegen 
die  Erde  bewegen  würde.  Nach  dem  Princip  der  Zusammensetzung 
der  Kräfte  muss  der  Körper  unter  der  gleichzeitigen  Einwirkung  des 
Wmfs  und  der  Schwere  in  jedem  Moment  an  demjenigen  Ort  sein, 
den  er  erreichen  würde,  wenn  wir  uns  zuerst  den  Wurf  und  dann  die 
Schwere  wirkend  denken.  Also  am  Ende  der  1.  Secunde  befände  er 
sieh  in  Folge  des  Wurfs  in  b,  gleichzeitig  ist  er  aber  durch  die 
Schwere  um  die  Strecke  b  c  vertical  herabgefallen.  Am  Ende  der 
2.  Secunde  befände  er  sich  in  d,  gleichzeitig  ist  er  durch  die  Schwere 
om  die  Strecke  d  e  herabgefallen  u.  s.  f.  Verbindet  man  die  Weg- 
pankte,  in  denen  sich  der  Körper  durch  die  gleichzeitige  Wirkung 
der  Schwere  und  der  Wurfkraft  successiv  befinden  muss,  so   erhält 
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man  eine  regefanftssig  gekrttmmte  Linie  ^  welche  die  Gestalt  einer  Pa- 
rabel besitzt. 

Die  Geschwindigkeit  a  b,    mit  welcher  der  Körper  fortgeschleudert  wurde,    sei 

=  c;   zerlegt  man  c   in  eine  horizontale  und  in  eine  vertlcale  Componente,    a  m  = 

X  nnd  b  m  =  y,  so  ist  z  =3  c.  cos.  a  nnd  y  =  c.  sin.  «.    Der  Weg  w,  welchen  der 

Körper  nach  dar  Zeit  t  in  horizontaler  Sichtung  snrückgelegt  hat,    ist  =  x.  t,  der 

Weg  ▼  in  rerticaler  Richtung  würde  =  y.  t  sein,   wenn  nicht  die  constante  £inwir> 

g 
kung  der  Schwere  ihn    am-ö"  t'  verkleinert  hätte.    Man  hat  daher  w  =  c.  cos.  rr.  t 

g  w 

und  T  =  c.  sin.  ir.  t  —  -;r—  t^.    Aus  der  ersten  Oleichnng  folgt  t  =  ^   ^^„ ' 

£  c.  co8.  n 

sin.  a 
Setzt  man  diesen  Werth  in  die  zweite  Oleichnng  ein,  so  erhält  man  ▼  =  cöäT      ^  " 

g  w* 

~o" '  \*7  n/x    2    I  welches  die  Gleichung  einer  Parabel  ist.    v  wird  in  iwel  Fällen  = 

3S        C  •  cos.     n 

0,  d.  h.  die  Bahn  schneidet  in  zwei  Punkten  die  Horizontale,   wenn  w  ss  o,  also  im 

sin.  rt  g  w 

Anfang  des  Wurfo,  und  wenn  ^^^    ^     ^-  ^a  cos.'^^  «  o  ist,  was    offenbar  am 

Ende  des  Wurfs  stattfinden  mnss.    Der  in  der  letzten  Gleichung  enthaltene  Werth  fär 

w,  den  wir  mit  w'  bezeichnen  wollen,   drttckt  daher  die  Wurfweite  a  i  ana.     Man 

2  c^.  sin.  ff.    COS.  n  c^.  sin.  2  a  ,      .   . 

findet  w'  =  = Die  Wurfhöhe  n  e   wird  erhal- 

S  g 

ten,  wenn  man  in  der  obigen  Gleichung  zwischen  y  und  w   die  Hälfte  des  fttr  w'  er- 
haltenen Werthes  einführt.     Bezeichnet   man   diesen  Werth    für  ▼  mit  r*  so  ist  ▼'  = 

1       c*.  sin.  '  ff 

■  ■  ■  ■  - 1 1  • 

5g  Ein  anderes  Beispiel  conibinirter  Bewegungen,    die   durch  das 

Bewegnngi^n  Zusammenwirkcu  der  Sebwere  mit  einer  zweiten  Kraft  erzeugt  werden, 
der^Hiininei..  jjjgj^jj  die  BeweguHgcn  der  Himmelskörpen  Die  Sonne  übt 
auf  sämmtliche  Planeten,  und  diese  üben  gegenseitig  auf  einander 
Anziehungskräfte  aus,  die  in  derselben  Ursache  wie  die  irdische 
Schwere,  in  der  allgemeinen  Anziehung  der  Massen,  ihre  Quelle  ha- 
ben. Zu  der  constant  wirkenden  Gravitationskraft  tritt  in  diesem  Fall 
eine  in  der  Tangente  der  Bahn  wirkende  Kraft  hinzu,  die  man  sich 
als  einen  einzigen,  im  Anfang  der  Bewegung  empfangenen  Stoss  vor- 
stellen kann,  durch  den  die  Himmelskörper,  wenn  keine  andere  Kraft 
wirkte,  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  und  in  gerader  Richtang 
sich  in's  unendliche  fortbewegen  würden.  Die  wahren  Bewegungen 
der  Himmelskörper  sind  höchst  verwickelter  Natur,  weil  streng  ge- 
nommen alle  Himmelskörper  gegenseitige  Anziehungen  auf  einander  , 
ausüben,  die  dem  allgemeinen  Gesetz  der  Fernewirkung  gemäss  (s.  | 
§.  9)  im  directen  Verhältniss  des  Products  ihrer  Massen  und  im  um- 
gekehrten Verhältniss  des  Quadrats  ihrer  Entfernungen  stehen.  Man 
kann  jedoch  mit  einer  fllr  viele  Zwecke  ausreichenden  Genam'gkeit 
die  von  den  grössten  Himmelskörpern,  welche  der  unmittelbaren  Beob- 
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Fig.  35. 


adtnng  schon  als  Centra  der  Bewegungen  erscheinen^  ausgehenden 
Wirkungen  allein  berücksichtigen;  also  z.  B.  in  unserem  Sonnensystem 
die  gegen  die  Sonne  gerichtete  Gravitation  der  Planeten  als  die  ein- 
xige  ansehen.  Unter  dieser  Voraussetzung  sind  die  Planetenbahnen 
Ellipsen,  in  deren  einem  Brennpunkt  sich  die  Sonne  befindet;  die 
Fon  dem  Radiusvector  eines  jeden  Planeten  beschriebenen  Flächen- 
rinme  yertialten  sich  wie  die  Zeiten ,  in  denen  sie  beschrieben  sind, 
und  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  verhalten  sich  wie  die  dritten 
Poteozen  der  mittleren  Abstände  der  Planeten  von  der  Sonne.  Die 
drei  hier  angeführten  Gesetze  der  Planetenbewegung  werden  nach 
ihrem  Entdecker  als  die  Keppler'schen  Gesetze  bezeichnet. 

Ein   näheres  Eingehen  auf   diesen  Gegenstand  würde  unsem       59 
Zwecken  zu  ferne  liegen.    Wir  begnllgen  uns  daher  eine  andere  Be-  ccntnibewe- 

wegung  in  geschlossener  Bahn  zu  ^|J^;.  ^^^ 
zergliedern,  die  wegen  der  ahn-  centnpetai- 
liehen  aber  einfacheren  Bedingungen,  ^^^ 
welche  bei  ihr  stattfinden,  als  ein 
erläuterndes  Beispiel  der  Central- 
bewegungen  Oberhaupt,  von  denen 
die  Planetenbewegungen  nur  ein 
besonderer  Fall  sind,  dienen  möge. 
Ein  Körper,  der  bei  a  (Fig.  35)  an 
einem  Faden  a  c  befestigt  ist  und 
rasch  um  den  Punkt  c  gedreht  wird, 
besclireibt  einen  Kreis,  dessen  Mit- 
telpunkt c,  und  dessen  Radius  gleich 
a  c  ist.  Die  schwingende  Kraft, 
die  den  Körper  in  der  Richtung  a  e 
bewegt,  kann  man  sich  aus  zwei  Kräften  bestehend  denken,  die  sich 
zu  a  e  wie  die  Seiten  eines  Paralellogramms  zu  seiner  Diagonale  ver- 
halten. Die  eine  dieser  Kräfte  a  b  würde  den  Körper  in  der  Rich- 
tung der  Tangente  a  f  fortschleudern,  die  andere  a  d  strebt  ihn  gegen 
den  Mittelpunkt  c  hin  zu  ziehen.  Die  erstere  ist,  vomusgesetzt  dass 
die  Kreisbewegung  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  geschieht,  ein 
einziger  Stoss,  der  im  Anfaug  der  Bewegung  auf  den  Körper  in  der 
Richtung  der  Tangente  des  &eises  einwirkte.  Die  letztere  muss  da- 
gegen eine  constant  wirkende  Kraft  sein,  da,  sobald  dieselbe  aufhört, 
der  Körper  die  Kreisbahn  verlassen  mUsste.  Diese  Zerlegung  ist  aber 
nicht  bloss  eine  denkbare,  sondern  die  Kraft  a  e  ist  wirklich  aus  den 
Kriften  a  b  nnd  a  d  zusammengesetzt,  wie  daraus  hervorgeht,  dass 
der  Körper  erstens,  sobald  man  ihn  in  c  loslässt,  in  der  Rieh- 
tong  der  Tangente  sich  weiterbewegt,  und  dass  er  zweitens,  wäh- 
rend er  in  c  festgehalten  wird ,  auf  c  einen  Zug  in  der  Richtung  a  g 

6  ♦ 


84  ^0^  doi'  Schwer«. 

ausübt;  der  nur  dadurch   zu  Stande  kommen  kann^    dass  der  EOrper 
ßelbst  in  der  Richtung  a  d  einen  Zug  erfiihrt,  welchem  nach  dem  Prin- 
cip  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Oegehwirkung  jener  Zug  in  der 
Richtung   a  g    gleichkommt.    In   der  Richtung    der  Kraft  a  b  kamt 
selbstverständlich  von  einer  Gegenwirkung  desshalb  keine  Bede  sein, 
weil  jene  nur  als  einmaliger  Stoss  beim  Anfang  der  Bewegung  wirkt, 
wesshalb  auch  hier  die  Gegenwirkung  nur  beim  Anfangsstoss  vorhan- 
den war.    Man  bezeichnet  diejenige  Kraft,   die  den  Kürper  nach  a  f 
zu  schleudern  strebt,  als  Tangentialkraft,  diejenige  Kraft,  die  ihn 
nach  c  zieht,   als  Centripetalkraft   und  die  ihr  gleiche  von  ent- 
gegengesetzter Richtung  als   Centrifugalkraft.     Ebenso   wie  die 
Centripetalkraft  den  Körper  nach  c  hinzieht,  strebt  die  Centrifugalkraft 
den  festen.  Punkt  c  nach  a  zu  ziehen.  Wenn  man  mit  der  üand  einen 
im  einer  Schleuder  befestigten  schweren  Körper  im  Kreise  schwingt, 
so  überzeugt  man  sich  von  der  Existenz  der  Centrifugalkraft  an  dem 
Zug,  welchen  die  Hand  erfahrt,   während  die  Centripetalkraft  in  der- 
jenigen Kraft  besteht,  welche  die  Hand  zum  Festhalten  der  Schleuder 
aufwenden  muss.   Es  liegt  uns  hi(  r  im  wesentlichen  der  nämliche  Fall 
von  Wirkung  und  Gegenwirkung  vor,  als  wenn  wir  gegen  einen  Kör- 
per einen  Druck  ausüben,   wobei   wir  immer  selbst  einen  Druck  em- 
pfinden, der  gleich  ist  dem  von  uns  ausgeübten.    Zerlegt  man  dem- 
gemäss  das  keine  Stück  a  e  der  Kreisbahn  in  die  tangentiale  Bewe- 
gung a  b  und  in   die  centrale  Bewegung  a  d,  so  ist,  wenn  wir  die 
der  letzteren  correspondirende  Kraft  bestimmt  haben   und  ausserdem 
die  Geschwindigkeit   der  in  der  Kreisbahn  geschehenden  Bewegung 
kennen,  Alles  ermittelt  was  gesucht  werden  kann.    Kennen  wir  v  die 
Geschwindigkeit  des  Körpers  und  t  die  Zeit,  welche  er  braucht,   um 
den  Bogen  a  e  zurückzulegen,  so  ist  a  e  =  v.  t.    Die  den   Körper 
nach  der  Richtung  a  d  ziehende  Kraft  ist  eine  constante  Kraft,  bezeich- 
nen wir  dieselbe  mit  k  und  die  Masse  des  Körpers  mit  m,  so  ist  ad  = 

1    k 

-^ t*.  (S.  Gleichung  2,  §.  25).  Nun  verhält  sich  ferner  al:ae  =  ae:ad, 

woraus,  da  a  e  :=^  2  r,  wenn  wur  mit  r  den  Radius  des  Kreises  bezeichnen, 

a  e'  =  2  r.  ad.  Substituirt  man  in  diese  Gleichung  die  oben  gefundenen 

k 
Werthe  für  a  e  und  a  d,  so  folgt  v^.  t^  =  r.   — .  t^.     Hieraus     findet 

man  als  Ausdruck  für  die  Centripetalkraft 

-  mv* 
r 
Wenn  also  ein  Körper  mit  gleichft^rmiger  Geschwindigkeit  eiae  Kreis- 
bahn beschreibt,  so  ist  die  constante  Kraft,  welche  den  Körper  nach 
dem  Mittelpunkt  des  Kreises  zieht,  gleich  dem  Product  der  lüusse  des 
Körpers  in  das  Quadrat  seiner  Geschwindigkeit,  dividirt  durdi  den 
des  Kreises. 
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Die  Centrifiigalkraft  ist  von  grosser  Wichtigkeit  bei  der  Drehung 
ier  Erde  nm  ihre  Axe.  Jeder  Punkt  an  der  Erdoberfläche  yerhUt 
sich  in  Folge  derselben  wie  in  dem  obigen  Beispiel  der  an  dem  Fa- 
den befestigte  Stein.  Die  Centrifugalkraft  erklärt  zum  grossen  Theil 
die  gegen  den  Aequator  hin  stattfindende  Abnahme  der  Beschleuni- 
gong  dnreh  die  Schwere.  Diese  Abnahme  beträgt  etwa  V280  der 
Schwerkraft;  wäre  die  Drehnngsgeschwindigkeit  der  Erde  17  mal 
grGsaer,  so  würde,  wie  aus  der  Gleichung  für  die  Centrifugalkraft  her- 
Torgehty  letztere  17'  mal  oder  289  mal  grösser  sein,  die  Körper  wür- 
den in  diesem  Fall  unter  dem  Aequator  kein  Gewicht  mehr  besitzen. 
Die  an  den  Polen  abgeplattete  Gestalt  der  Erde  lässt  sich  eben- 
fidls  ans  der  Centrifugalkraft  erklären.  Als  sich  die  Erde  noch  im 
feuerflnssigen  Znstande  befand,  mussten«  die  an  dem  Aequator,  als  der 
Peripherie  der  grössten  Geschwindigkeit,  befindlichen  Massen  sich  ver- 
möge der  Centrifugalkraft  am  weitesten  vom  Mittelpunkte  entfernen. 
Wird  die  Botationsgeschwindigkeit  einer  flüssigen  Masse  so  bedeu- 
tend, dass  sie  die  Schweranziehung  überwiegt,  so  können  einzelne 
Hassen  sieh  losreissen.  Kant  und  Laplace  haben  auf  diese  That- 
sache  eine  Hypothese  über  die  Entstehung  des  Planetensystems  ge- 
gründet, die  sehr  viel  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat.  Nach  dieser 
Hypothese  bildete  einst  unser  Sonnensystem  eine  einzige  feuerflüssige 
Masse,  von  deren  Peripherie  sich  in  Folge  der  bei  der  allmäligen 
Gondensation  rascher  werdenden  Botationsbewegung  durch  die  Centri- 
fogalkraft  die  Planetenmassen  sich  loslösten. 

Die  ganze  Betrachtung,  die  wir  oben  hinsichtlich  eines  um  einen 
festen  Mittelpunkt  im  Kreise  gedrehten  Körpers  angestellt  haben,  kön- 
nen wir  unmittelbar  auf  die  Planetenbewegung  übertragen.  Auch  bei 
dieser  wirken  zwei  Kräfte  zusammen,  ein  ursprünglicher  Stoss 
in  der  Sichtung  der  Tangente  der  Bahn  und  eine  constante 
Kraft,  welche  die  Planeten  gegen  die  Sonne  zieht  Kennt  man  die  Ge- 
schwindigkeit, die  Masse  des  Planeten  und  seine  Entfernung  von  der 
Sonne,  so  ist  hieraus  in  ähnlicher  Weise  wie  oben  die  Centrifugalkraft 
zu  finden,  und  diese  muss  gleich  der  Centripetalkraft,  d.  h.  gleich  der 
Anziebinigskraft  der  Sonne  sein.  Auf  dieselbe  Weise  lässt  sich  die 
Anziehungskraft  der  Erde  gegen  den  Mond  bestimmen,  und  diese  Be- 
stimmoDg  hat  das  Ergebniss  geliefert,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  die 
Erde  den  Mond  anzieht,  sich  verhält  wie  1 :  60^  Nun  beträgt  die 
Entfemnng  des  Mondes  von  der  Erde  das  60fache  des  Erdhalbmessers, 
ond  da  alle  in  die  Feme  wirkenden  Kräfte  im  umgekehrten  Verhält- 
iii««  des  Quadrats  der  Entfernungen  abnehmen,  so  folgt  hieraus,  dass 
die  Kraft,  welche  den  Mond  gegen  die  Erde  zieht,  identisch  ist  mit 
der  irdisebeD  Schwere.  60 
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falls  aaf  ein  combinirtes  Wirken  der  Schwere  mit  andern  Natorkräften 
zurtlckzufttbren  sind;  bilden  die  Bewegungen  des  menschlichen 
Körpers.  Bald  verändert  der  Körper  als  Ganzes  seinen  Ort,  bald 
ändern  einzelne,  durch  Gelenke  verbundene  Tbeile  desselben  ihre  ge- 
genseitige Lage.  Die  Ortsbewegungen,  die  der  Körper  beün  Gehen 
und  Laufen  ausfuhrt^  sind  zwar  höchst  zusammengesetzt,  lassen  sich 
aber  in  ihren  wesentlichen  Zügen  in  sehr  einfacher  Weise  aus  seither 
erörterten  mechanischen  Principien  erklären.  Da  das  Gewicht  des 
menschlichen  Körpers  vereinigt  in  seinem  Schwerpunkt  zu  denken  ist, 
so  können  wir  auch  die  andern  Kräfte,  die  bei  der  Ortsbewegnng 
thätig  sind,  so  betrachten,  als  wenn  der  Schwerpunkt  ihr  Angriffspunkt 
wäre,  um  dann  die  Bewegung  des  letztem  aus  der  Zusammensetzong 
der  Kräfte  abzuleiten ;  wir  substituiren  so  der  Bewegung  des  ganzen 
Korpers  die  Bewegung  seines  Schwerpunktes,  ähnlich  wie  wir  seine 

Masse  im  Schwerpunkt  vereinigt  vorstellen.    Es  sei  a 
Fig.  36.        der  Schwerpunkt  und  p  =  a  b  das  vertieal  nach  ab- 
^  ^^^^  wärts  ziehende  Gewicht  des  Körpers.    Die   Kraft  s, 

\|\^  durch  welche  sich  beim  Gehen  und  Laufen  der  Kör- 

'^'/\  per  vorwärts  bewegt,  wird  durch  das  sich  hinter  dem 

!>  Schwerpunkt  in  der  Richtung  d  e  gegen  den  Boden 

I    \  stemmende  Bein  ausgeübt.    Der  Punkt  e,  gegen  wel- 

chen der  Fuss  des  stemmenden  Beins  drtlekt,  muss 
hinter  dem  Fusspunkt  i  des  vom  Schwerpunkt  gezo- 
\  genen  Lothes  a  f  liegen.  Man  kann  sich  die  Kraft  8 
~e  auf  einem  beliebigen  Stück  der  Linie  e  d  wirksam 
denken.  Nehmen  wir  also  b  d  =  s^  so  können  wb 
b  d  nach  dem  Kräfteparallelogramm  in  eine  verticale  und  in  eine  ho- 
rizontale Seitenkraft,  a  b  und  a  d,  zerlegen.  Die  erstere  wirkt  der 
Kraft  p  entgegen,  und  sie  muss,  wenn  der  Körper  nur  horizontal  vor- 
wärts bewegt  werden  soll,  =  p  sein;  die  Seitenkraft  a  d  =  w  bewegt 
den  Schwerpunkt  nach  vorwärts.  Man  beobachtet,  dass  beim  gewöhn- 
lichen Gehen  der  Schwerpunkt  des  Körpers  keine  erheblichen  Schwan- 
kungen in  vcrticaler  Richtung  macht,  woraus  zu  schliessen  ist,  dass 
die  verticale  Seitenkraft  a  b  immer  dem  Gewichte  p  gleichkommt  In 
dieser  Bedingung  ist  die  Grösse  der  vorwärts  bewegenden  Krait  bei 
einem  bestimmten  Winkel  a  des  stemmenden  Beins  mit  der  Verticalen 
unmittelbar  gegeben.  Man  sieht,  dass  mit  dem  Winkel  a  die  Grösse 
der  Stemmkraft  zunehmen  muss,  wenn  die  Seitenkralt  a  b  fortan  dem 
Gewicht  p  gleich  bleiben  soll,  dass  dann  aber  die  vorwärts  bewegende 
Seitenkraft  a  d  nothwendig  ebenfalls  zunimmt.  Die  Kraft  s  wirkt  in 
regelmässigen  Pausen,  die  Seitenkraft  a  d  =  w  würde  daher,  wenn 
der  Körper  beim  Gehen  keinen  Widerstand  zu  überwinden  hätten  den- 
selben mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  vorwärts  bewegen«  Hier 
verhält  sich  nun  der  menschliche  Körper   beim  Gehen  ähnlich  wie  ein 
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dnreb  irgend  eine  Kraft  geförderter  Wagen.  Der  Boden  setzt  derBe- 
wegQDg  des  Wagens  einen  Widerstand  entgegen,  welcher  wächst  mit 
der  Geschwindigkeit  der  Bewegung.    Wie  gross  also  anch  die  Kraft 
sein  m^^ge^  mit  welcher  der  Wagen  gefördert  wird,  es  muss  ein  Punkt 
kommen,   wo  der  Widerstand  des  Bodens  mit  derselben  ins  Gleich- 
gewicht tritt,  von  wo  an  also  die  Bewegung  nicht  mit  beschleunigter 
soodem  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  erfolgen  muss,  indem  nun 
die  in  jedem  Moment  angewandte  Kraft  im  Gleichgewicht  steht  mit 
ihrem  Widerstand.    Bei   den  Ortsbewegungen  des  menschlichen  Kör- 
pers wird  diese  Grenze  sehr  schnell  erreicht.    Denn  indem  das  eine 
Bein  durch  seme  Stemmkraft  den  Körper  vorwärts  bewegt,   ftUlt  das 
andere  Bein  vor  und  wird  auf  den  Boden  aufgesetzt,  wodurch  es  an 
diesem  sogleich  einen  Widerstand  findet,  der  die  ganze  vom  stemmen- 
den Bein  erzeugte  Horizontalkraft  aufhebt,  und  der  die  Qrtsbewegnng 
völlig  hemmen  würde,  wenn  nicht   alsbald  dieses  Bein  selbst  eine 
Stemmkrafk  erzeugte,  die  dann  wieder  der  vom  ersten  Bein  gefundene 
Widerstand  aufhebt,  n.  s.  f.    Durch  diese  abwechselnde  Wirkung  der 
beiden  Beine  ist  das  Gehen   eine  periodische  Bewegung.     Den- 
noch nähert  es  sich  der  gleichförmigen  Bewegung  eines  rollenden  Wa- 
gens oder  anderer  Bewegungsmechanismen,  bei  denen  eine  cOnstant 
wiri^ende  Kraft  einen  ebenso  constanten  Widerstand  zu  ttberwinden 
hat,  weil  die  Stemmkräfte  beider  Beine  sehr  schnell  sich  ablösen,  so 
dass  nur  eine  fast  verschwindende  Zwischenzeit  bleibt,   in  welcher 
keine  vorwärtstreibende  Kraft  auf  den  Schwerpunkt  einwirkt    Aehn- 
Ikh  wie  das  Rad  eines  Wagens  vom  Boden  sich  löst,  so  wird  zuerst 
durch  eine  Streckung  im  Kniegelenk  der  Oberschenkel  des  stemmen- 
den Beins  auf  dem  eine  feste  Stütze  bildenden  Unterschenkel  und  dann 
dorefa  die  Streckung  im  Fussgelenk  der  Fuss  allmfilig  vom  Boden  ab- 
gewi^elt,  and  indem,  ebenso  wie  am  rollenden  Bad,  die  Lioslösung 
von  hinten  nach  vom  fortschreitet,  übt  jeder  einzelne  Theil  der  Fuss- 
lohie  im  Moment,  in   welchem  er  gehoben  wird  und  den  Boden  zu- 
ittdstöest,  die  stemmende  Kraft  aus.    Diese  wirkt  also  nicht  als  ein 
in  bestimmten  Perioden  sich   wiederholender  momentaner  Stoss,  son- 
dern als  eine  während  der  Abwickelungszeit  annähernd  constant  blei- 
bende Kraft.    Wird  das  Bein,  ähnlich  wie  eine  Stelze,  mit  einem  mo- 
mentanen Stoss  vom  Boden  gelöst,  so  wird  die  fortbewegende  Kraft 
ond  die  Länge  jedes  einzelnen  Schritts  dadurch  bedeutend  verringert; 
diese  Bewegungsweise  ist  daher  langsamer  und  erfordert  eine  ungleich 
grössere  Mnskelanstrengung. 

Als  periodische  Bewegung  betrachtet,  zeichnet  sich  die  mensch-   . 
liebe  Ortsbewegnng  durch  grosse  Begelmässigkeit  in  der  Aufeinander-  a««  Pendele, 
folge  der  Perioden  ans.    Diese  Regelmässigkeit  kommt  hauptsächlich  ^^^  *'''  ^ 
^admeh  zn  Stande,  dass  die  Gesetze  des  Pendels  auf  die  Bewegungen  ^''^^'^^[^' 


88  Von  der  Behwere. 

der  Beine  ihre  Anwenduig  finden.  Während  das  eine  Bein  mdi  ab- 
wickelt, schwingt  das  andere,  im  Kniegelenk  etwas  gebeugt,  nach 
vom.  Nun  ist  jeder  nm  eine  Drehangsaxe  schwingende  Körper  als 
ein  physisches  Pendel  anzusehen,  dessen  Schwingnngsdauer  von 
seiner  Länge  und  Massenvertheilung  abhängig  ist  Wir  beobachten 
daher  beim  gewöhnlichen  Gehen  einen  Isochronismus  der  Schritte,  der 
in  dem  Isochronismns  der  Pendelschwingungen  seinen  Grund  hat  und 
das  gleichmässig  sich  wiederholende  Abwickebi  des  stemmenden 
Fusses  vom  Boden  bedingt  Die  Schwingungsdauer  des  einen  Beins 
ist  beim  normalen  Gehen  gleich  der  Abwickelnngsdauer  des  andern 
Beins.  Im  Moment,  in  welchem  die  letztere  beendet  ist,  fkllt  das 
erstere  auf  den  Boden  und  beginnt  sogleich  seinerseits  sich  absn- 
wickeln,  während  gleichzeitig  das  andere  seine  Schwingung  beginnt 
Die  Abwickelung  kann  mit  ziemlich  verschiedener  Geschwindigkeit 
vor  sich  gehen;  sie  geschieht  um  so  rascher,  je  schneller  wir  gehen 
wollen.  Da  hingegen  die  Schwingungsdauer  bei  gegebener  Länge 
der  pendelnden  Beine  sich  nicht  verändern  kann,  so  kann  das  schwin- 
gende Bein  nicht  immer  einen  vollständigen  Schwingungsbogen  wäh- 
rend der  Abwickelung  zurücklegen;  es  wird  also  dann,  weil  Ab- 
wickelung und  Schwingung  gleich  lang  dauern,  der  Schwingungsbogen 
unterbrochen.  Beim  langsamen  Gehen  dauert  die  Abwickelung  ent- 
weder genau  so  lange,  dass  ein  voller  Schwingungsbogen  zurückge- 
legt werden  kann,  oder  sogar  noch  etwas  länger,  so  dass  beide  Bdne 
eine  merkliche  Zeit  gleichzeitig  auf  dem  Boden  aufruhen,  und  in  die- 
sem Fall  halbirt  dann  das  von  der  Drehungsaxe  der  Sehenkelköpfe 
auf  den  Boden  gefiUlte  Loth  den  Winkel,  den  die  beiden  Beine, 
während  sie  auf  dem  Boden  aufstehen,  mit  einander  bilden.  Bei 
schnellerem  Gehen  wird  der  Schwingungsbogen  in  seiner  zweiten 
Hälfte  nnterbrochen,  es  ist  also  nun  der  nach  vom  vom  Loth  liegende 
Winke]  kleiner  als  der  hintere.  Beim  schnellsten  Gehen  endlich  wird 
der  Schwingungsbogen  ziemlich  genau  in  seiner  Hälfte  nnterbroeben, 
das  Loth  trifft  dann  mit  dem  Fusspunkt  des  vordem  Beins  zusammen. 
Mehr  als  um  den  halben  Schwingungsbogen  kann  das  Pendeln  der 
Beine  nicht  verkttnt  werden,  weil  beim  Aufsetzen  des  Fusses  die 
Drehungsaxe  unterstützt  sein  muss.  Beim  Laufen,  wo  die  Abwickelongs- 
zeit  noch  kttixer  als  die  Dauer  eines  halben  Schwingongsbogens  ist, 
sind  daher  während  einer  kurzen  Zeit  beide  Beine  gleichzeitig  vom 
Boden  entfernt 

Ein  weiteres  Httifsmittel,  welches  stets  beim  schnellen  Gehen  und 
Laufen  zur  Anwendung  kommt,  besteht  in  der  Senkung  des  Rumpfes. 
Je  niedriger  die  Drehungsaxe  der  Schenkelköpfe  ttber  dem  Boden 
getragen  wird,  um  so  kttrzer  werden  die  pendelnden  Beine,  nnd  nm 
so  eobneller  gemäss  dem  Pendelgesetz  ihre  Schwingungen.  Dieses 
HttUsmittel  wirkt  der  sonst  dnrch  die  Verkttnnng  der  Abwickduigt- 
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zeit  eneagten  Abknrzang  des  Schwingnngsbogens  entgegen;  denn 
wenn  die  Schwingung  scbneller  erfolgt^  so  kann  das  pendelnde  Bein 
nun  trotz  der  kurzen  Dauer  der  Abwickelung  doch  einen  grösseren 
Theil  seines  Schwingungsbogens  zurücklegen.  Man  beobachtet  daher^ 
dass  beim  schnellen  Gehen  nicbt  nur  die  durch  Scbwingungsdauer  und 
Abwickelnngszeit  bestimmte  Scbrittdauer  verkürzt^  sondern  auch 
die  dnrch  die  Schwingungsamplitude  bestimmte  Schrittlänge  ver- 
grOssert  ist,  so  dass  die  möglichst  günstigen  Bedingungen  der  raschen 
Ortsbewegnng  immer  zusammen  vorkommen. 

Endlich  ist  noch  die  Lage  des  Schwerpunktes  und  demnach  die  62 
dieselbe  bestimmende  Haltung  des  Rumpfes  nach  der  Geschwindigkeit  Anwendung 
des  Gehens  etwas  yerschieden.  Der  Schwerpunkt  des  Körpers  be-  sThwer^kt"^ 
findet  sich  über  der  Drehungsaze  der  Schenkelköpfe  in  labilem  anfdioOehbe- 
Gleichgewicht  Der  durch  di^s  stemmende  Bein  ihm  ertheilte  Stoss  *^<«^»««'»- 
würde  bewirken,  dass  er  äbnlich  wie  ein  horizontal  fortgeworfener 
Körper  in  einem  Bogen  zu  Boden  fiele ,  wenn  nicht  das  pendelnde 
Bein  ihn  zu  rechter  Zeit  unterstützte.  Dies  könnte  aber  um  so  leich- 
ter eintreten,  je  rascher  die  Schwingungsdauer  und  die  Abwickelungs- 
zeit ist.  Bei  schnellem  Gehen  ist  daher  die  grösste  Sicherheit,  dass 
der  Schwerpunkt  von  dem  aufgesetzten  Bein  unterstützt  werde,  dann 
Toibanden,  wenn  der  Schwerpunkt,  also  der  ganze  Bumpf,  möglichst 
weit  nach  vom  geneigt  wird.  Der  Bumpf  mit  seinem  labilen  Gleich- 
gewicht verhmt  sich  dabei  ähnlich  wie  ein  Stock,  den  wir  vertical  auf 
einem  Finger  balanciren,  während  wir  zugleich  uns  vorwärts  bewegen. 
Wir  müssen  den  Stock  stets  nach  vom,  nach  der  Bichtung,  in  der  er 
bewegt  wird,  neigen,  und  um  so  mehr,  je  schneller  er  bewegt  wird, 
wenn  er  nicht  rückwärts  fallen  soll.  Die  ganze  Vorwärtsbewegung 
des  Körpers  beim  Gehen  und  Laufen  kann  man  sich  vorstellen  als 
eine  in  sehr  schneller  Aufeinanderfolge  geschehende  horizontale  Wurf- 
bewegung, bei  der  die  Componente  des  Falls  immer  wieder  durch  die 
abwechselnd  den  Schwerpunkt  unterstützenden  Beine  vernichtet  wird. 
Da  nnn  temer  bei  dieser  Bewegung,  während  der  Bumpf  nach  vorwärts 
geworfen  wird,  stets  zugleich  das  eine  Bein  ebenfalls  nach  vorwärts 
pendelt,  so  könnte  die  Bewegung  nicht  in  vollkommen  gerader  Bich- 
tung erfolgen,  sondern,  während  der  Bumpf  um  die  Aze  der  Scben- 
kelköpfe  sich  dreht,  müsste  er  zugleich  durch  das  pendelnde  Bein 
etwas  um  seine  Längsaxe  gedreht  werden,  es  würden  also  abwech- 
selode  Drehungen  nach  rechts  und  links  erfolgen,  wenn  nicht  in  den 
gleichzeitigen  Bewegungen  der  Arme  eine  Compensationsvorrichtung 
gegeben  wäre.  Während  nämlich  das  Bein  von  hinten  nach  vom 
schwingt,  schwingt  gleichzeitig  der  Arm  der  nämlichen  Seite  von  vom 
nach  hinten  nnd  der  Arm  der  entgegengesetzten  Seite  von  hinten  nach 
^on.    Dadorch  erzeugen  die  beiden  Arme  ein  Drehnngsmoment,  wel- 
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cbe8  dem  Drebungsmoment  des  schwingenden  Beins   entgegenwirkt, 
so  dass  die  horizontale  Vorwärtsbewegang  ansschliesslich  übrig  bleibt. 

53  Bie  Hanptgesetse  für  die    menschliche  Ortsbewegang  lassen  sich  an«  einer  ein- 

MatheniÄtische  fachen  geometrischen  Betrachtnng  ableiten.     Die  Stellung   der  beiden  Beine    b  f  =  r 

Dantellang der  nnd  b  e  =  1  (Fig.  36)   sei  eine  solche,   dass  r  vollkommen    vertical  anf  dem  Boden 

Haupt^esetzc    anfsteht,  dagegen  1 ,   welches  dnrch    sein  Anstemmen    gegen  den  Boden  die  Fortbewe- 

d«  Gehen«.    ^^^  j^^  Schwerpunktes  hervorbringt,  mit  r  einen  Winkel  n  bildet.   Die  Knit,  welche 

1  bei    einer   gegebenen  Grösse    des  Winkels  n  anscnüben  hat,    ist    dadurch  bestimmt, 

dass  nur  eine  horicontale  Fortbewegung  des  Schwerpunktes  stattfinden  soll ,  daas  «Uo 

die  verticale  Componente  der  von  1  ausgeübten  Streckkraft  =  p  (dem  Körpergewicht) 

sein  muss.     Zwischen  r  nnd  1  besteht,  weil  der  Voraussetxung  nach  das  Dreieck  b  f  e 

rechtwinklig  ist,  die  Beziehung    P  =  r^  -}-  m^,    wo  m   die  Schrittlänge  f  e  bezeich- 

*"  P 

net,  und  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke    b  a  d  und  b  f  e  ist   ~     =     -^* 

p.  m 
wonns  sich  ergiebt  w  = Diese   Formel    besagt  snnächst,    dass    die    Wider- 
standskraft oder  die  ihr  gleiche  Kraft  der  horisontalen  Fortbewegung  snaelunen  mass 
mit  dem  Gewicht  des  Körpers,  dass  sie  aber  ausserdem  nm  so  grösser  wird,  je  grösser 
die  Schrittlänge  nnd  je  kleiner  die  Länge  der  Beine  ist 

Um  nun  weiterhin  die  Beziehung  der  Geschwindigkeit  zu  den  angegebenen  Ele- 
menten der  Ortsbewegung  zu  finden,  wollen  wir  annehmen,  die  horizontale  Componente 
w  der  Streckkraft  wirke  während  der  ganzen  Abwickelungszeit  des  Fusses,  während 
deren  das  andere  Bein  in  der  Luft  pendeln  soll,  gleichförmig  beschleunigend,  nnd  erst  im 
Moment  des  Aufsetzens  werde  die  erzeugte  lebendige  Kraft  dnrch  den  Widerstand  des  Bo- 
dens vernichtet.  Der  Antrieb  der  vorwärtsbewegenden  Kraft  ist  dsnn,  wenn  wir  wieder 

1     p 

mit  m  die  Schrittlänge  bezeichnen,  w.  m  =  -,3 v'.  (Gl.  3,  §.  25).  Daraus  folgt  w  m  = 

1     r  w  ^2  ff 

v',  nnd  hieraus  erhält  man  endlich  v  er  m.  \/     — -^  d,  h.  die  Endge- 


mg 


schwindigkeit  bei  jedem  Schritt  ist  proportional  der  Schrittlänge  nad  umgekehrt  proportio- 
nal der  Quadratwurzel  der  Beinlänge.  Die  Bedingungen,  die  wir  hier  voransgesetst  haben, 
werden  nun  nach  nnsem  früheren  Erörterungen  nahehin  beim  schnellsten  Gehen  rea- 
lisirt  sein,  wo  als  Grenzfall  gerade  die  Mitte  des  SchwingangHbogens  dnrch  das  plötz- 
liche Aufsetzen  des  pendelnden  Beins  unterbrochen  wird  (§.  61).  Hier  wächst  wirk- 
lich, wie  man  sich  auch  durch  die  Beobachtung  überzeugen  kann,  die  Geschwindigkeit 
von  null  bis  su  einem  Maximum,  um  dann  plötzlich  durch  das  Auffallen  des  schwin- 
genden Beines  wieder  auf  null  zu  sinken.  Aber  auch  wo  die  obigen  Toranssetsnngen 
erbebliche  Veränderungen  erfahren,  wie  beim  langsamen  Gehen  nnd  beim  Laufen,  wird 
offenbar  die  Abhängigkeit  von  Schritt-  nnd  Beinläuge  die  nämliche  sein.  Denn  man 
wird  »ich  in  einem  solchen  Fall  die  Dauer  eines  jeden  Schritts  in  einzelne  Perioden 
zerlegt  deuken  können,  für  deren  jede,  wenn  wir  mit  w'  die  während  einer  sehr  kur- 
zen Zeit  wirksame    vorwärtstreibende  Componente  nnd  mit  m'  den  entsprechenden  sehr 

1  p 
kleinen  Theil  der  Schrittlänge  beseichnen,  w'.  m'  =r  r-— •  v"  ist,    wo  y*  die   in  der 

betrachteten  sehr  kurzen  Zeit  erreichte  Geschwindigkeit  bedeutet.  Um  nun  etwa  die 
mittlere  Geschwindigkeit  während  der  ganzen  Schrittdauer  su  finden,  muss  man  die 
einzelnen  für  die  wechselnden  Werthe  von  w'  nnd  m'  erhaltenen  Geschwindigkeiten  ▼' 
sqmmiren  nnd  die  Summe  dnrch  die  Schrittdauer  t  dividiren.     Dabei  bilden  die 
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meii  Ton  m'  die  guue  Schrittlftnge  m,  and  ebenso  iBt  in  dem  für  p  eingeeetiten  Werthe 


r  w 


7-  die   Grosse    r    constant,    also    wird  auch    unter    der    Voraussetzung,     dass    w 
m 

nicht  constant  ist,  die  Abhängigkeit  von  r  und  m  dieselbe  bleiben.  Um  un- 
ter dieser  richtigeren  Voraussetzung  und  für  die  einzelnen  Fälle  des  langsamen 
Gehens,  schnellen  Gehens,  Laufens  u.  s.  w.  die  Gesetze  der  Gehbewegungen  abzulei- 
ten, mnss  man  den  einzelnen  Schritt  auf  ähnliche  Weise  in  unendlich  kleine  Perioden 
serlegen,  wie  wir  in  §.  29  eine  Schwingung  zerlegt  haben,  und  schliesslich  die  wäh- 
rend aller  dieser  Perioden  stattfindenden  Wirkungen  summiren.  Das  Problem  der 
Gehbewegungen  ist  daher  ein  complicirtes  Schwingungsproblem.  Die  mathe- 
matiache  Lösung  der  hier  sich  darbietenden  Aufgaben  liegt  jedoch  ausserhalb  der 
Grenaen  unserer  Darstellung,  und  wir  yerweisen  in  dieser  Beziehung  auf  W.  und  Ed. 
Weber,  Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkzeuge,  Göttingen  1836. 

Die  Ortgbewegnngen  der  vierfilssigen  Thiere  sind  im  Vergleich  64 
zu  denjenigen  des  Menschen  erstens  durch  die  Verdoppelung  der  ortsbewegun- 
Stemmkräfte  und  zweitens  durch  die  Lage  des  Schwerpunktes  erleich-  fa^ig^Thiu«: 
lert  Dieser  befindet  sich  nicht  ttber  einer  einzigen  Drehungsaxe  im  Flog-  und 
labUen  Gleichgewicht,  sondern  stabil  zwischen  der  Drehungsaxe  der  ^'^^^''•' 
▼ordern  und  derjenigen  der  hintern  Extremitäten.  Nur  beim  Vogel 
ist  dio  Lage  des  Schwerpunktes  fllr  die  Gehbewegungen  noch  un- 
gflnstiger,  indem  derselbe  wegen  des  relativ  gewichtigeren  Thorax  viel 
weiter  oben  liegt  Um  so  mehr  kommt  diese  Lage  des  Schwerpunk- 
tes bei  den  Flugbewegungen  zu  statten.  Indem  der  Vogel  fliegt, 
stOsst  er  mit  beiden  Fltlgeln  die  Luft  zurück,  und  diese  muss  ihn  da- 
her nach  dem  Princip  der  Gegenwirkung  mit  gleicher  Kraft  vorwärts 
'stossen.  Am  günstigsten  ist  diese  Wirkung  in  dem  Moment,  in  wel- 
chem die  Flügel  horizontal  ausgespannt  sind:  der  Körper  des  Vogels 
wird  dann  durch  die  auf  beide  Flügel  ausgeübten  Parallelkräfte,  deren 
Resnltirende  gleich  ihrer  Summe  ist  und  mit  der  Längsaxe  des  Vo- 
gels znsammenftlUt ,  fortgetrieben.  Sind  die  Flügel  nicht  horizontal, 
so  bilden  die  auf  jeden  wirkenden  Kräfte  zwei  Seiten  eines  Kräfte- 
parallelogramms, dessen  Diagonale  die  nach  der  Längsaxe  des  Vogels 
gerichtete  Resultirende  ist  Auf  demselben  Princip  beruhen  die  Be- 
wegungen beim  Schwimmen.  Der  Schwimmer  übt  gleichzeitig  mit  den 
Armen  und  Füssen  Stösse  gegen  das  Wasser  aus:  die  Gesammtkraft 
in  der  Richtung  der  Längsaxe  des  Körpers  wird  hier  durch  die  Re- 
snltirenden  zweier  Kräfteparallelogramme  gebildet,  deren  eines  vor 
dem  Schwerpunkte  liegt  und  durch  den  Stoss  der  Arme  entsteht,  wäh- 
rend das  andere,  das  sich  hinter  dem  Schwerpunkt  befindet,  durch 
den  Stoss  der  Füsse  erzeugt  wird. 

Aehnüeh  wie   die  Ortsbewegungen  des  ganzen  Thierkörpers  aus       g5 
einem  Zusammenwirken  der  Schwere  mit  andern  Kräften  hervorgehen,  newegun-cn 
io  aueh  die  Bewegungen  der   einzelnen  Scelettheile   gegen  einander.  '''<*  «^inzei/'on 
Dm  ganze  Scelet  besteht  aus  einer  Anzahl  einarmiger  Hebel,    die  in 
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der  complicirtesten  Weise  zasammeiiwirkeD.  Der  Schwerpunkt  jedes 
einzelnen  beweglichen  Scelettheils,  oder^  wenn  noch  ein  äusseres  Ge- 
wicht an  dem  betreffenden  Theil  wirkt;  der  ihm  und  dem  Gewicht  ge- 
meinsame Schwerpunkt,  ist  der  Angriffspunkt  der  Last.  Jede  Inser- 
tionsstelle  eines  Muskels  ist  dagegen  Angriffspunkt  einer  Kraft  Dabei 
kann  übrigens  den  Angriffspunkten  einer  im  gleichen  Sinne  wirkenden 
Muskelgruppe  meistens  ein  einziger  Angriffspunkt  substituirt  werden. 
Durchweg  befindet  sich  der  Angriffspunkt  der  Kraft  yiel  näher  an  d^n 
Gelenkende,  in  welchem  die  Bewegung  stattfindet,  als  der  Angriffs- 
punkt der  Last.  Die  Theile  des  Scelets  sind  also  nicht  Krafthebel, 
sondern  Geschwindigkeitshebel.  Zugleich  ist  die  Zugrichtung  der 
Kräfte  eine  äusserst  ungünstige,  da  die  Muskeln  unter  sehr  spitzen 
Winkeln  an  den  Knochen  sich  ansetzen. 

Die  speciellere  ErÖriening  der  Gelenkbewegungen  mass,  da  sie  sicli  tod  der 
Betrachtnog  der  einzelnen  Gelenke  nicht  trennen  lässt,  der  Physiologie  fiberkssen 
bleiben.  S.  Lehrb.  der  Physiologie,  §.  281.  Um  sich  die  complicirten  Gelenkbewe- 
gungen der  ßcelettheile  nnr  an  einem  einzigen  Beispiele  anschaulich  au  machen,  beo- 
bachte man  die  Bewegungen  der  Hand  beim  Schreiben  oder  bei  der  Ftthrong  eines 
Präparirmessers.  Beim  Schreiben  wird  die  Feder  zwischen  den  ersten  Phalangen  des 
Daumens  und  Zeigefingers  festgehalten  und  ruht  auf  dem  Mittelfinger.  Die  Feder  selbst 
ist  ein  Hebel,  der  je  nach  dem  geforderten  Umfang  der  Bewegungen  bald  um  den 
weiter  nach  vom  Uegenden  Unterstätzungspunkt  des  Zeigefingers,  bald  um  den  mehr 
zurückliegenden  Unterstiitzungspunkt  des  Daumens  sich  dreht.  Die  Phalangen  der  Fin- 
ger wechseln  dem  entsprechend  in  ihren  zusammengesetzten  Hebelbewegungen. 


n.    Physik  der  Flüssigkeiten. 

Fünftes  Gapitel. 
Vom  flüssigen  Aggregatznstand. 

66  Wir  haben  den  flüssigen  Aggregatzastand  als  denjenigen 

cobiston,  Zu  bezeichnet,  in  welchem  die  einzelnen  Tbeilchen  eines  Körpers  so  ge* 
Mmmendrürk  j^Qg^  Anziehungskräfte  auf  einander  aasüben,  dass  sie  nicht  fest  mit 
inm  und  Fom  einander  verbunden  bleiben,  sondern  leicht  ihre  Lage  wechseln.  Dess- 
der  Fiflni^kci  halb  ist  jcdc  Kraft;  insbesondere  aber  auch  die  Schwere  auf  die  Fltts- 
^"'        sigkeiten  von  weit  bedeutenderem  Einfluss  als  auf  die  festen  Körper. 
Die  Schwerkraft  wirkt  auf  jedes  Theilchen  einer  Flüssigkeit  ebenso 
wie  auf  jedes  Theilchen  eines  festen  Körpers.    Aber  da  die  Ifolecttle 
des  letzteren  durch  ihre  gegenseitigen  Anziehungskräfte  festgehalten 
sind,  so  wird  durch  die  Anziehnng  der  Schwerkraft  die  Form  der  fe- 
sten Körper  nicht  merklich  beeinflusst     Dagegen  überwiegt  die  Ein- 
wirkung der  Schwere  auf  die  Theilchen  einer  Flüssigkeit  über  die 
gegenseitige  Anziehung  dieser  Theilchen.     Die  Form  einer  ruhenden 
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FIflssigkeit  ist  daher  durch  die  Schwere  bestimmt  und  eben  desshalb 
abhängig  von  der  Form  des  Raumes,  in  welchem  sich  die  Flüssigkeit 
befindet  Indess  so  die  Flüssigkeiten  durch  die  Verschiebung  ihrer 
Theilchen  gegen  einander  sehr  leicht  ihre  Form  verändern,  besitzen 
sie  dagegen,  wenn  die  Temperatur  dieselbe  bleibt,  ein  viel  constante- 
res  Volam  als  die  festen  Körper.  Während  man  durch  Zusammen- 
drücknng  oder  Ausdehnung  die  Dichtigkeit  eines  festen  Körpers  nicht 
nnerbeblich  vergrössem  oder  vermindern  kann,  ist  bei  den  Flüssig- 
keiten nur  eine  Verminderung  des  Volumens,  und  auch  diese  nur  in 
äQsserst  geringem  Maasse  und  durch  Anwendung  sehr  bedeutender 
äusserer  Druckkräfte  möglich.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Compressi- 
bilität  der  Flüssigkeiten  auch  schwierig  zu  beobachten.  Denn  das 
GefiSss,  in  welchem  man  eine  Flüssigkeit  zusammendrückt,  giebt  dem 
Drucke  weit  mehr  nach  als  die  Flüssigkeit  selber.  Indem  jedoch 
Regnaalt  die  Compressionsversuche  so  anstellte,  dass  das  Gefäss, 
in  welchem  sich  die  Flüssigkeit  befand,  einem  ebenso  grossen  Druck 
auf  ihre  Aussenwand  ausgesetzt  wurde ,  als  der  Druck  auf  die  in  ihm 
befindliche  Flüssigkeit  betrug,  beobachtete  er  eine  Volumverminderung, 
die  proportional  dem  Drucke  zunahm.  Diese  Volumverminderung  ist 
so  klein,  dass  ftar  practische  Zwecke  die  Flüssigkeiten  immerhin  als 
ineompressibel  angesehen  werden  können.  Aüt  das  einzige  sehr  wirk- 
same Mittel,  das  wir  besitzen,  um  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeiten  zu 
▼ermiudem  oder  zu  vergrössern,  die  Wärmezufuhr  oder  Wärmeentzie- 
hang,  werden  wir  in  dem  Abschnitte  von  der  Wärme  zurückkommen. 

Die  geringe  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten  erklärt 
sich  ans  den  geringen  Anziehungskräften,  welche  deren  Molecüle  auf 
einander  ausüben.  Bei  gewöhnlichem  Atmosphävendruck  ist  nahezu 
Gleichgewicht  zwischen  der  Anziehung  und  Abstossung  ihrer  Theilchen 
vorhanden. '  Steigert  man  nun  den  Druck,  so  müssen  sogleich  bedeu- 
tende abstossende  Kräfte  zwischen  den  Molecülen  entstehen,  die  eine 
grössere  Annäherung  derselben  sehr  schwierig  machen.  Vermindert 
man  anderseits  den  Druck  dadurch,  dass  man  über  der  Flüssigkeit 
einen  luftleeren  Baum  herstellt,  so  werden  die  Molecüle  an  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  von  ihren  Nachbartheilchen  losgerissen,  so  dass 
sie  ans  deren  Anziehungssphäre  hinausgerathen :  die  Flüssigkeit  ver- 
dampft, sie  geht  in  den  gasförmigen  Aggregatzustand  über. 

Da  jedes  Theilchen  einer  Flüssigkeit  unter  deih  Einfluss  der  auf 
dasselbe  ausgeübten  Sehweranziehung  sich  unabhängig  bewegen  kann, 
bis  es  entweder  an  andern  Flüssigkeitstheilchen  oder  an  einer  festen 
Wand  einen  Widerstand  findet,  so  ist  klar,  dass  eine  Flüssigkeit 
nicht  nur  die  Form  des  Geffisses  annimmt,  in  welchem  sie  sich  be- 
findety  sondern  dass  auch  die  Oberfläche  derselben  horizontal,  senk- 
redit  gegen  die  Bichtung  der  Schwere  ist.  Jeder  Punkt  der  freien 
Oberfläohe  rnnss  gleich  weit  von  dem  Erdmittelpunkt  entfernt  sein. 
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94  Von  der  ScWcre. 

•  Der  Spiegel  de8   Meeres   entspricht  daher  der  Oberflicbe  des   Erd- 

ellipsoids. 

Sechstes  CapiteL 

Dmck  und  Gleichgewicht  der  Flüssigkeiten. 

G7  Isolirt  mnss  jedes  Flfissigkeitstbeilchen  gerade  so  wie  ein  fester 

Fortpfi4czTir.4  Körpcr  gcgeu  den  Erdmittelpunkt  fallen  nnd,  wenn  es  dnrch  eine  Un- 
t? ^'^'^ '"  terla^e  daran  gehindert  ist,  auf  diese  Unterlage  einen  der  Grösse 
seiner  Masse  entsprechenden  Dmck  ausüben.  Wenn  sieh  nun  eine 
Fig.  37.  aus  sehr  Yielen  solcher  Theilchen  bestehende 

^ ?      Flüssigkeit  in  einem  Gefasse  A  B    befindet 

^  ^    y  ^      (Fig.  37),  so  bUdet  für  die  oberste  Flüssig- 

°: — =-3      keitsschichte  a  b   die  zweite  FIttssigkeits- 

^/  schichte  c  d  die  Unterlage,  die  dritte  Schichte 

ir -^ — Ä     ef  bildet  flir  die  beiden  Schichten  ab  and 

,!  li       c  d  die  Unterlage  u.  s.  f ,   bis  endlich  auf 

?  — ■        -^ng      der  untersten  Schichte  m  n  die  ganze  Masse 

^  von  a  b  bis  m  n  ruht,  und  diese  Masse  ein- 

schliesslich der  Schichte  m  n  selbst  ruht  zuletzt  auf  dem  Boden  o  p 
des  Gefasses.  Dieser  erfahrt  also  einen  Druck,  der  dem  Gewicht 
der  ganzen  Flüssigkeit  a  b  m  n  gleich  ist.  Ebenso  erfUirt  aber  irgend 
eine  Schichte  i  k  der  Flüssigkeit  selber  einen  Druck,  welcher  dem 
Gewicht  der  über  ihr  stebenden  Flüssigkeitsmasse  a  b  i  k  gleich  ist. 
Jrgend  ein  kleines  Stück  x  y  des  Bodens  wird  dagegen  nur  durch 
die  FlUssigkeitssänle  h  1  x  y,  und  ein  Stück  r  s  der  Schichte  i  k 
durch  die  FlUssigkeitssänle  h  1  r  s  belastet.  Die  Fressung,  die  ein 
beliebiges  Theilchen  innerhalb  einer  Flüssigkeit  erflLhrt,  ist  einfach 
gleich  dem  Gewicht  alier  der  Flüssigkeitstheilchen,  die  auf  ihr  liegen. 
Nun  haben  wir  aber  gesehen,  dass  jedes  Theilchen  innerhalb  einer 
Flüssigkeit  durch  die  geringsten  äusseren  Kräfte  nach  jeder  Richtung 
verschiebbar  ist  Das  Theilchen  r  würde  z.  B.  in  Folge  des  Drucks, 
den  die  FlUssigkeitssänle  r  h  auf  dasselbe  ausübt,  ebenso  gut  in  der 
Richtung  r  z  als  in  der  Richtung  r  k  oder  r  i  ausweichen,  wenn  es 
nicht  durch  die  ringsum  gelagerten  andern  Theilchen  daran  gehindert 
würde.  Da  es  nun  nicht  ausweichen  kann,  so  übt  es  auf  die  s&mmt- 
lichen  unten  und  zur  Seite  gelagerten  Theilchen  einen  Druck  aus,  der 
dem  Gewicht  der  Sänle  h  r  entspricht  Auch  irgend  ein  Punkt  a  der 
Seitenwand  des  Gefasses  erfahrt  also  einen  Dmck,  welcher  der  Hübe 
a  a  entspricht,  und  eine  grössere  Fläche  a  ß  dieser  Wand  erflibrt  ei- 
nen Dmck,  der  dem  Dmck  der  sämmtlichen  an  a  /}  stossenden  Theil- 
chen entspricht,  der  also  dnrch  das  Gewicht  einer  FlUssigkeitssänle 
gemessen  wird,  welche  das  Flächenstück  a  ß  zu  ihrer  Basis  und  die 
von  der  Mitte  r  dieses  Flächenstücks  an  bis  zur  Oberfläche  der  Flfis* 
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sigkeit  gemesseäae  Entfemnng  a  /  za  ihrer  Hohe  hat.  Ganz  ebenso 
rerfaSIt  sich  natttrlich  irgend  ein  Theil  der  Flüssigkeit,  den  man  sich 
aaf  einer  Terticalen  DnrcbschnittsflSche  liegend  denkt.  Nehmen  wir 
nan  an,  das  GefSss  A  B  sei  vollstftndig  mit  Flüssigkeit  angeftillt  und 
zngleich  Vberall  hermetisch  Terschlossen ,  aasgenommen  an  der  Stelle 
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Fig.  38. 
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h  I  (Flg.  38) :  hier  soll  sich  eine  Oeff- 
DUDg  und  in  dieser  ein  Kolben  E  be- 
finden. Wenn  auf  den  Kolben  ein 
B  Drnck  ausgetlbt  wird,  so  muss  die 
Wirkung  desselben  die  nämliche  sein, 
als  wenn  sich  tlber  h  1  noch  einmid 
eine  Flttssigkeitssänle  befUndC;  deren 
Gewicht  der  Grösse  des  Drucks  gleich 
ist.  Ist  die  Grösse  des  Drucks  gleich 
P,  so  hat  jede  unterhalb  h  1  befind- 
liche und  demselben  gleiche  Fläche^ 
dem    Gewicht  der  darüber   stehenden 


z.  B.  r  s  oder  x  y,  ausser 
Flüssigkeit  noch  einen  Druck  gleich  P  auszuhalten.  Da  aber  der  Druck 
in  der  Flüssigkeit  nach  allen  Richtungen  sich  gleichmässig  fortpflanzt, 
so  wird  jeder  Theil  der  Flüssigkeit  oder  der  Gefässwand,  welche  Lage 
er  auch  haben  mag,  sobald  er  ebenso  gross  wie  h  1  ist,  ebenfalls  un- 
ter dem  Druck  P  stehen.  So  werden  also  z.  B.  die  zwei  neben  ein- 
ander befindlichen  FlächenstOcke  x  j  und  y  z  jedes  den  Druck  P,  beide 
zusammen  also  den  Drnck  2  P  erfahren.  Aehnlich  wird  ein  beliebiger 
anderer  Theil  der  Flüssigkeit  oder  der  Gefasswand  einen  Druck  er- 
fahren, der  sich  zur  Kraft  P  verhfilt  wie  die  Grösse  des  betrachteten 
Fliichenstücks  zur  Grösse  der  Fläche  h  1,  auf  welche  die  Kraft  P  ein- 
wirkt. Hierdurch  ist  offenbar  die  Möglichkeit  dargeboten,  mit  verhält- 
mSssig  kleinen  Kräften  grosse  Wirkungen  auszuüben.  Bringen  wir 
z.  B.  bei  a  ß  einen  zweiten  Kolben  K'  an,  der  sich  hier  in  einer  dop- 
pelt so  weiten  Röhre  bewegt,  so  werden  wir,  sobald  wir  auf  den  Kol- 
ben K  die  Kraft  P  wirken  lassen,  mittelst  des  Kolbens  K'  eine  Kraft 
2  P  ausüben  können;  mit  dem  Kolben  K'  kann  man  also  ausserhalb 
des  Geftsses  eine  doppelt  so  grosse  Arbeit  leisten,  als  man  zur  Be- 
we^ng  des  Kolbens  K  brauchte;  man  kann  z.  B.  ein  Gewicht  2  P 
weiterfördem ,  einen  Druck  2  P  auf  einen  Körper  ausüben  u.  s.  w. 
Anf  diesem  Princip  beruht  die  hydraulische  Presse.  Die  in  Fig.  38 
gezeichnete  Vorrichtung  selbst  ist  eine  einfache  hydraulische  Presse. 
Wenn  wir  dem  Kolben  a  ß  einen  hundertmal  grösseren  Durchmesser 
geben  als  dem  Kolben  hl,  so  vermögen  wir  die  hundertfache  Kraft  zu 
erzeugen,  und  es  erhellt  somit,  wie  durch  Vorrichtungen  dieser  Art 
mittelst  sehr  massiger  Kräfte  sehr  bedeutende  Wirkungen  erzielt  wer- 
den können.  Es  handelt  sich  aber  in  diesen  Fällen ,  wie  man  leicht 
sieht,  keineswegs  am  ein  wirkliches  Erzeugen  von  Kraft,  was  unmög- 


yü 


Von  der  Schwere. 


lieh  ist,  sondern,  ähnlich  wi^  beim  Erafthebeli  um  eine  Umwandlung 
von  Geschwindigkeiten  in  Drackkräfle.  Wenn  der  Kolben  a  ß  einen 
doppelt  so  grossen  Durchmesser  hat  als  der  Kolben  hl,  so  bewegt 
er  sich  auch  doppelt  so  langsam  als  jener,  da  die  doppelte  Flttssig- 
keitsmenge  in  ihm  Platz  hat.  Wie  am  Hebel,  so  kann  man  also 
auch  hier  nur  Kraft  durch  Geschwindigkeit  oder  Geschwmdigkeit  durch 
Kraft  ersetzen. 


B 


68  Ans   der  Thatsache,  dass  der  Druck  in  einer  Flüssigkeit  sich 

Drnck  auf  die  gleichmässig  uach  allen  Richtungen  fortpflanzt,  ergeben  sich  alle  £r- 
co^MküI^nde8^'^^"^^°S^°'  welche  ruhende  Flüssigkeiten  in  Bezug  auf  ihre  Druck- 
Genosse,  und  Gleichgewichtsverhältnisse  darbieten.  So  ist  es  nach  dem  Obigen 
selbstverständlich,  dass  der  Druck,  den  eine  Flüssigkeit  durch  ihre 
Schwere  auf  den  Boden  des  Geftlsses,  in  welchem  sie  sich  befindet, 
ausübt,  nur  von  der  Grösse  der  Bodenfläche  und  von  der  Höhe  der 
Flüssigkeit  abhängt,  dass  er  aber  ganz  unabhängig  ist  von  der  sonsti- 
gen Gestalt  des  Gefässes.     In   den   Gelassen  A  und  B  (Fig.  39)  ist 

Fig.  39.  z.  B.  der  Druck  auf  den  Boden 

c  d  gleich  gross.    Denn  ist  auch 
in  A  der  Spiegel  der  Flüssigkeit 
nur  halb  so  gross  als  in  B,  so 
muss    doch    das    Gewicht    a  b. 
a  h  der  FIttssigkeitssäule  den  dop- 
pelten Druck  ausüben,  wenn  es  auf 
einer  Fläche  c  d,  die  doppelt  so 
gi'oss  als  a  b  ist,  lastet.  Aus  dem- 
selben   Grund    muss  eine    Flüssigkeit,  die    sich    in   zwei   mit  ein- 
ander   communicirenden    Gefässen    befindet,    in     beiden     Gelassen 
gleich  hoch  stehen,   welches   auch   der  Durchmesser  oder  die  son- 
stige Gestalt  der  Gefusse  sein   möge.      Denn  da  in   jedem  belie- 
bigen Querschnitt  der  Flüssigkeit   die  Grösse   des  Drucks  nur  ab- 
hängig ist  von  der   Höhe  der  darüber  stehenden  Flüssigkeitssäule, 
80  muss  ofienbar  eine  in  dem  Communicationsrohr  zwischen  beiden 
Gefässcn  A  und  B  (Fig.  40)  befindliche  Flüssigkeitsschicht  a  dann  im 
Fig.  40.  Gleichgewicht  sein,  wenn  auf  beiden 

Seiten  die  Flüssigkeiten  gleich  hoch 
stehen.  Giesst  man  Flüssigkeiten  von 
verschiedener  Dichtigkeit  in  beide  Ge- 
ft&sse,  z.  B.  in  das  eine  Wasser,  in  das 
andere  Quecksilber,  so  veriialten  sich 
die  Höhen  umgekehrt  wie  die  Dich- 
tigkeiten. Man  kann  daher  conminni- 
cirende  Gefässe  zur  Vergleichung  der 
Dichtigkeit  verschiedener  Flüssigkeiten  anwenden,  voraosgesetzt  dass 
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dieselben  nicht  misdibar  sind.  Was  von  zwei  commanicirenden  Ge- 
ftssen  gut,  das  gilt  auch  von  einem  System,  welches  aus  einer  gros- 
aeren  Zahl  solcher  GeßUse  besteht,  und  das  behält  endlich  seine  Gül- 
ti^eity  wenn  es  sich  nicht  bloss  um  den  Druck  der  eigenen  Schwere 
der  Flüssigkeit  handelt,  sondern  wenn  dieselbe  überdies  in  dem  einen 
oder  dem  andern  Gefilss  noch  unter  einem  äussern  Drucke  steht.  Ein 
derartiges  System  zahlreicher  commnnicirender  Gefasse  ist  z.  B.  das 
thierische  GefSsssysteoi.  Fortwährend  werden  in  demselben  durch  die 
Action  des  Herzens  Druckuoterschiede  erzeugt,  eine  Druckzunahme  in 
den  Arterien  durch  deren  AnfÜllung,  eine  Druckabnabme  in  den  Venen 
durch  deren  Entleerung.  Wie  in  jedem  System  communicirender  Ge- 
fasse,  so  moss  auch  hier  der  Druck  fortwährend  sich  ausgleichen.  Die 
Kraft,  welche  die  Blutbewegung  zu  Stande  bringt,  besteht  in  einer 
Störung  des  hydrostatischen  Gleichgewichts,  die  Blutbewegung  selbst 
ist  eine  fortwiüirende  Wiederherstellung  dieses  Gleichgewichts. 

Wie  die  Theilchen  einer  Flüssigkeit  gegen  einander  oder  gegen       69 
die  Wände  des  Gefässes,  in  welchem  sie  sich   befinden,   einen   dem^ewichtiveriiut 
Drück,  unter  dem  sie  selbst  stehen,  gleichen  Druck  ausüben ,   so  ver-  -^YitaMMi^- 
kalten  sie  sich  auch  gegen  einen  festen  Körper,  der  in  die  Flüssigkeit  ten.  Archime- 
getaocht  wird.     Den  Druck,  welcher  jeder  Punkt  des  Körpers  durch  <!"«»»«•  P^^oip- 
die  Schwere  der  Flüssigkeit  erfährt»  ist  bloss  abhängig  von  der  Höhe 
der  FlOssigkeitssäule,  die  über  ihm  steht.     So   erfährt  also  die  obere 
Fläche  des  Körpers  a  b  c  d  (Fig.  41)  einen  Druck,  welcher  gleich  ist 
p.      -  j  der  Flüssigkeitssäule  a  e  f  b,  die  untere  Flä- 

'  che  c  d  erfährt  einen  Druck,  der  einer  FlUs- 

sigkeitssäule  c  e  f  d  gleichkommt.  Ebenso 
steht  irgend  ein  Punkt  der  seitlichen  Ober- 
fläche, g  oder  h,  unter  einem  Druck,  welcher 
der  Höhe  g  e  oder  h  f  entspricht.  Dabei  ist 
aber  der  Druck  g  e  von  g  nach  h  und  der 
Druck  h  f  von  h  nach  g  gerichtet.  Die  sämmt- 
liehen  seitlichen  Druckkräfte  heben  sich  da- 
her auf,  und  es  bleibt  nur  der  Druck  auf  die  obere  Fläche  a  b  und 
auf  die  untere  Fläche  c  d  übrig.  Der  Körper  wird  also  nach  aufwärts 
getrieben  mit  einer  Kraft,  die  dem  Unterschied  der  auf  seiner  untern 
und  oberen  Fläche  lastenden  Druckkräfte  gleich  ist.  Diese  Kraft  wirkt 
der  eigenen  Schwere  des  Körpers  entgegen,  sie  vermindert  das  Ge- 
wicht desselben  genau  um  das  Gewicht  einer  dem  Körper  a  b  c  d  selbst 
gleichen  Flttssigkeitsmasse.  Es  ergiebt  sieh  hieraus  das  allgemeine 
Gesetz,  dass  jeder  in  eine  Flüssigkeit  getauchte  Körper 
ebenso  viel  an  Gewicht  verliert,  als  dasGewicht  der  Flüs- 
sigkeit beträgt,  das  er  verdrängt.  Man  bezeichnet  dieses  Ge- 
setz nach  seinem  Entdecker  als  das  Prineip  des  Arcliimedes. 

Wandt,  mediciii.  Pbjsik.  7 
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70  Das  Archimedische  Princip  dient  zur  Bestimmnng  der  relati- 

SpeeiflieiiM  vcn  Hasse  der  festen  Körper.  Die  Hasse  eines  Körpers  wird, 
Qflwieht  fetter  ^e  wir  in  §.  52  gesehen  haben ,  durch  die  Grösse  der  Anzie- 
2fijper.  '  hang,  welche  er  durch  die  Schwere  erfährt,  also  durch  sein  Gewicht, 
gemessen.  Die  relatiyen  Massen  zweier  Körper  sind  nun  dieje- 
nigen Schweranziehungen,  die  gleiche  Volumina  derselben  erfahren, 
und  wir  haben  demnach  die  relativen  Massen  aller  Körper  ermittelt 
wenn  wir  die  Gewichte  gleicher  Volumina  derselben  kennen.  Zu  die- 
sem Zweck  muss  man  aber  die  Masse  eines  bestimmten  Körpers  zur 
Einheit  wählen,  und  man  bat  hierfttr  das  Wasser  im  Zustand  seiner 
grössten  Dichte,  die  es  bei  4®  C.  besitzt,  angenommen.  Das  Verhfiltniss 
des  Gewichts  eines  Körpers  zum  Gewicht  einer  ihm  an  Volum  gleichen 
Wassermenge  yon  4®  C.  nennt  man  das  specifische  Gewicht 
des  Körpers.  Die  specifischen  Gewichte  aller  Körper  sind  demnach 
zu  finden,  wenn  man  zuerst  das  absolute  Gewicht  P  eines  jeden  Kör- 
pers und  hierauf  das  Gewicht  V  einer  ihm  an  Volum  gleichen  Wasser- 
masse ermittelt.    Das  specifische  Gewicht  S  ist  dann  offenbar  gleich 

p 

dem  Quotienten  ^  •  Ausserdem  erfährt  man  auf  diese^  Wege  zu- 
gleich das  Volum  des  betreffenden  Körpers.  Denn  da,  nach  dem  in 
der  Wissenschaft  gebräuchlichen  franz.  Maasssystem  die  Volomeinheit 
Wasser  gleich  der  Gewichtseinheit,  1  Cubikcentimeter  =  1  Gramm 
ist,  so  ist  die  Grösse  V  oder  P.  S  gleich  dem  Volum  des  Körpers. 

Es  ist  nun  leicht  ersichtlich,  wie  das  Archimedische  Princip  un- 

P 
mittelbar  zur  Bestimmung  des  Quotienten  -y-  ftlhrt.    Man  wägt  den 

Körper  zuerst  in  der  Lufl  und  wägt  ihn  dann  zum  zweiten  Mal, 
während  er  sich  unter  Wasser  befindet.  Die  erste  Wägung  giebt 
sein  eigenes  Gewicht  P,  die  zweite  Wägung  giebt  das  Gewicht 
V  der  von  ihm  verdrängten,  ihm  also  an  Volum  gleichen  Wassermasse. 
)ian  benützt  zu  diesen  Bestimmungen  gewöhnlich  die  sogenannte  hy- 
drostatische Waage,  die  sich  von  einer  andern  Waag^  nur  dadurch 
unterscheidet,  dass  die  eine  Waagschale  etwas  höher  hängt  and  an 
ihrer  untern  Fläche  ein  Häkchen  besitzt,  an  welches  der  zu  nntersn- 
chende  feste  Körper  mittelst  eines  feinen  Drahts  befestigt  werden 
kann,  um  ihn,  während  er  in  ein  Wassergefäss  taucht,  abzuwägen. 
Statt  dessen  kann  man  auch  eine  gewöhnliche  Waage  benutzen  und 
so  verfahren,  dass  der  Körper  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gläschen 
gebracht  und  mit  diesem  gewogen  wird;  bei  dieser  Methode,  welche 
das  Archimedische  Princip  nicht  zur  Anwendung  bringt,  sind  iü>er  dann 
drei  Wägungen  erforderlich:  erstens  die  Wägung  des  Körpers  fbr 
sich,  zweitens  diejenige  des  Gläschens,  während  es  ganz  mit  Wasser 
geftallt  ist,  und  drittens  diejenige  des  Gläschens,  während  durch  den 
hineingebrachten  Körper  ein  ihm  gleiches  Volum  Wasser  ersetst  ist 
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Die  BestimmiiBg  des  specifischen  Gewichts  der  Flüssigkeiten 
mtttebt  der  sogenannten  Aräometer  stützt  sich  gleichfalls  auf  das 
Archimedisebe  Princip.  Das  gewöhnliche  Aräometer  ist  eine  anf  beiden 
Seiten  geschlossene  Glasröhre;  die  an  ihrem  nntem  Ende  zu  einer  kleinen 
mit  etwas  Qnecksilber  gefüllten  Engel  erweitert  ist.  Diese  Glasröhre 
sinkt  in  einer  Flüssigkeit  so  weit  nnter,  dass  der  eingetauchte  Theil 
derselben  dem  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit  gleich  ist.  In 
Flüssigkeiten  von  grösserer  Dichte  sinkt  daher  das  Aräometer  weni- 
ger tief  ein  als  in  solchen  von  geringerer  Dichte.  Gewöhnlich  werden 
die  Aräometer  empirisch  graduirt^  und  sie  bieten  dann  ein  sehr  be- 
quemes nnd  schnelles  Hülfsmittel  zur  Bestimmung  der  specifischen 
Gewichte  der  Flüssigkeiten.  Uebrigens  können  die  letzteren  auch  so 
ermittelt  werden ;  dass  man  ein  Gläschen  zuerst  gefüllt  mit  Wasser 
and  dann  gefüllt  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  abwägt;  die 
letztere  Methode  ist  namentlich  wo  es  auf  grössere  Genauigkeit  an. 
kommt  Yorznziehen. 

Die  Bestlmmnog^  der  Bpeciflecben  Gewichte  der  Flüssigkeiten  hat  in  der  Hedicin 
Impttlehlieh  ra  dem  Zweck  den  ungefähren  Wassergehalt  thierischer  Flüssigkeiten,  e.  B. 
der  Milch ,  des  Urins ,  kennen  in  lernen  Anwendung  gefunden.  Es  genügt  in  diesen 
Fillen  meistens  die  Anwendung  des  Aräometers.  Je  höher  der  dem  destillirten  Was- 
ser entsprechende  Nullpunkt  des  Aräometers  über  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  steht, 
iB  so  geringer  ist  der  Wassergehalt  derselben.  Für  die  wichtigeren  thierischen  Flüs- 
ligkeiten  hat  man  den  Wassergehalt,  der  den  einzelnen  specifischen  Gewichten  ent- 
ipricht,  ein  für  allemal  empirisch  zu  bestimmen  gesucht.  Solche  Bestimmungen  m  Os- 
ten selbctrerständlich  höchst  trifgliche  sein,  da  das  specifische  Gewicht  nicht  bloss 
TOB  Wasaei^gehalt  sondern  auch  von  dem  gerade  beim  Harn  und  der  Milch  sehr  wech- 
selndn  MengenTerhiÜtniss  der  festen  Bestandtheile  abhängt,  und  also  beim  selben 
•pee.  Gewicht  der  Wassergehalt  immer  noch  ein  ziemlich  rerschiedener  sein  kann.  Ein 
Blick  anf  die  Ton  mehreren  Chemikern  entworfenen  Tabellen  über  die  Beziehung 
(vischen  spec.  Gewicht  nnd  Wassergehalt  einzelner  thierischer  Flüssigkeiten  zeigt 
d«oa  auch  s«  beträchtliche  Abweichungen ,  dass  man  sicherlich  besser  thnt  sich  des 
Ariometera  lediglich  als  eines  ungefähren  Maasses  für  den  Wassergehalt  zu  bedienen 
and  auf  den  Versuch,  nach  solchen  Tabellen  das  spec.  Gewicht  in  irgend  eine  Zahl 
fir  den  prooentischen  Wassergehalt  zu  übersetzen,  lieber  verzichtet. 

Wo  es  sieh  um  ezactere  specifische  Gewichtsbestimmungen  handelt,  ist  gleich- 
seitig die  Teapermtor  in  Rücksicht  sn  ziehen,  nnd  mnss  mittelst  der  bekannten  Aus- 
dehuif ,  die  dts  Wasser,  der  feste  Körper  nnd  das  Glas,  in  welchem  man  die 
Wigugsa  Tominunt,  erfahren,  das  Resultat  so  berechnet  werden,  dass  es  für  die 
Temperatur  Ton  4^0.,  bei  welcher  das  Wasser  seine  grösste  Dichtigkeit  hat,  gültig 
ist  (rergl.  Abschn.  V,  Cap.  1).  Endlich  kann  sogar  der  Einfioss  des  Barometerstandes 
berücksichtigt  werden,  indem  man  den  Gewichtsverlust,  welchen  der  betreffende  Kör- 
per M  seiner  Abwägung  in  der  Luft  erfährt,  in  ähnlicher  Weise  wie  den  Gewichts- 
veilut  in  Wasser  bestimmt.     Siehe  hierüber  §.  94. 

71 
Da  eine  Flflssigkeit  anf  einen  festen  Körper,   der  in  sie  einge-  g^.|,^.„„^„4^ 

taeeht  ist,   einen  der  Schwere  entgegengesetzten  Druck  aasUbt^   wel-     Körper. 
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eher  dem  Gewicht  des  verdrängten  Wassers  gleichkommt,  so  ist 
klar,  dasSy  wenn  ein  Körper  innerhalb  einer  Flüssigkeit  fällt ,  die 
Geschwindigkeit  seines  Falls  eine  gleichförmige  Verlangsammig  er- 
fahren muss.  Hat  der  Körper  dieselbe  Dichtigkeit  wie  die  Flüs- 
sigkeit; so  wird  derselbe  in  Rnhe  konmien,  sobald  die  Beschlea- 
nignng;  die  er  zuvor  beim  Fall  in  der  Lnft  erfahren  hat,  voll- 
ständig aufgehoben  ist.  Tauchen  wir  denselben  sogleich  in  die 
Flüssigkeit  ein,  so  wird  er  innerhalb  derselben  an  jeder  Stelle  im 
Oleichgewicht  bleiben :  er  wird  sich  nicht  anders  verhaken ,  als  sich 
dasjenige  Volum  der  Flüssigkeit  verhalten  würde,  welches  er  verdrängt 
hat.  Ist  dagegen  der  Körper  von  grösserer  Dichtigkeit  als  die  Flüs- 
sigkeit;  so  wird  seine  Schwere  immer  über  den  nach  aufwärts  gerich- 
teten Flüssigkeitsdruck  überwiegen,  er  wird  also  in  der  Flüssigkeit 
zu  Boden  sinken.  Nun  ist  aber  ausserdem  noch  der  dritte  Fall  mög- 
lich, dass  der  Körper  eine  geringere  Dichtigkeit  besitzt  als  die 
Flüssigkeit.  In  diesem  Fall  wird  der  nach  aufwärts  gerichtete  Flüs- 
sigkeitsdruck über  die  Schwere  des  eingetauchten  Körpers  um  ebenso 
viel  überwiegen,  als  das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers  das  Ge- 
wicht des  Körpers  übertrifft.  Dieser  wird  also  über  den  Spiegel  der 
Flüssigkeit  emporgetrieben  werden.  In  dem  Maasse  aber  als  dies  ge- 
schieht nimmt  auch  der  von  unten  auf  ihn  wirkende  Flttssigkeitsdruck 
ab|  und  es  wird  daher  ein  Punkt  kommen,  wo  der  Druck  der  Schwere 
des  Körpers  gleich  geworden  ist,  und  in  dieser  Gleichgewichtslage 
muss  der  Körper  in  der  Flüssigkeit  schwimmen.  Der  schwimmende 
Körper  verdrängt  also  eine  Flüssigkeitsmenge,  deren  Gewicht  seinem 
eigenen  Gewicht  gleich  ist,  und  hierdurch  wird  die  Tiefe  bestimmt, 
bis  zu  welcher  der  schwimmende  Körper  in  die  Flüssigkeit  einsinkt 
Ein  Körper,  der  in  einer  Flüssigkeit  schwimmt,  verhält  sich  ähn- 
lich wie  ein  solcher,  der  durch  eine  Unterlage  am  Fallen  gehindert 
ist.  Der  von  unten  nach  oben  wirkende  FlUssigkeitsdruck,  der 
hier  gleichsam  die  Unterlage  bildet,  kann  als  zusammengesetzt  aus 
einer  Summe  paralleler  Kräfte,  die  auf  die  untere  Fläche  des  Körpers 
einwirken,  betrachtet  werden.  Die  Resultirende  dieser  Parallelkräfte 
hat  ihren  Angriffspunkt  in  dem  Schwerpunkt  der  verdrängten  Flüssig- 
keitsmasse, denn  dies  ist  der  Punkt,  um  welchen  das  Drehungsbe- 
streben  der  von  allen  Seiten  einwirkenden  Druckkräfte  der  Flüssigkeit 
im  Gleichgewicht  steht.  Wir  können  desshalb  die  Sache  so  ansehen, 
als  wenn  der  schwimmende  Körper  in  diesem  einzigen  Punkt  unter- 
stützt wäre.  Ein  schwimmender  Körper  kann  nun,  wie  jeder  unter- 
stützte Körper,  nur  dann  im  Gleichgewicht  sich  befinden,  wenn  sein 
Schwerpunkt  und  der  Unterstützungspunkt,  der  in  diesem  Fall  also 
der  Schwerpunkt  der  verdrängten  Flüssigkeit  ist,  sich  in  einer  und 
derselben  Verticallinie  befinden.  Wie  ferner  jeder  unterstützte  Körper 
je  nach  der  Lage  seines  Schwerpunkts  zum  Unterstützungspunkt  enft- 
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weder  im  indifferenten  oder  im  labilen  oder  im  stabilen  Gleichgewicht 
0eiD  kann ,  so  anch  der  schwimmende  Körper.  Am  wichtigsten  sind 
hier  insbesondere  diejenigen  Fälle,  wo  der  Schwerpunkt  über  oder 
nnter  dem  Unterstütznngspnnkt  sich  befindet ,  wo  also  labiles  oder 
stabiles  Gleichgewicht  vorhanden  ist.  Das  labile  Gleichgewicht  geht, 
wenn  es  gestört  wird,  in  das  stabile  Gleichgewicht  über,  indem  der 
K<)rper  nm  180  Grade  gedreht  wird.  In  das  stabile  Gleichgewicht 
kehrt  dagegen  der  Körper  nach  jeder  Störung  wieder  zurück.  Ein 
Körper  schwimmt  daher  allein  dann  gegen  bleibende  Aenderungen 
seiner  Lage  gesichert,  wenn  er  sich  im  stabilen  Oleichgewicht  befin* 
det,  d.  h.  wenn  sein  eigener  Schwerpunkt  unter  dem  Schwerpunkt 
d^  Ton  ihm  verdrängten  Flüssigkeit  liegt.  Die  Schiffe,  bei  denen 
die  Sicherheit  gegen  augenblickliche  Gleichgewichtsstörungen  das  we- 
sentlichste Erfordemiss  bildet,  müssen  daher -stets  nach  diesem  Prin- 
cip  gebaut  sein,  und  die  Bewegung  derselben  ist  um  so  sicherer,  je  tiefer 
sieh  ihr  Schwerpunkt  unter  dem  Schwerpunkt  der  verdrängten  Flüssig- 
keit befindet  Dagegen  zeigen  die  schwimmenden  thierischen  Wesen, 
deren  Bewegung  im  Wasser  auf  dieselben  Principien  wie  die  Bewe- 
gung der  Schiffe  sich  stützt,  in  statischer  Beziehung  die  bemerkens- 
werfbe  Abweichung,  dass  ihr  Schwerpunkt  sich  über  dem  Unter- 
Btntznngspnnkt  befindet,  dass  sie  also  nur  ein  labiles  Gleichgewicht 
besitzen.  Der  Nachtheil,  den  dies  haben  könnte,  wird  zwar  durch  die 
Anstrengung  der  Muskeln ,  die  jeden  Augenblick  das  Gleichgewicht 
herstellt,  ausgeglichen.  Dennocli  ist  es  fühlbar,  dass  bei  der  Rücken- 
lage der  Sdiwimmende  sicherer  vom  Wasser  getragen  wird. 

Ein  Körper,  dessen  specifisches  Gewicht  demjenigen  des  Wassers 
ziemHcb  nahe  kommt,  zugleich  aber  dadurch  etwas  veränderlich  ist, 
dass  der  Körper  bei  gleich  bleibendem  absolutem  Gewicht  sein  Volum 
rennindeni  oder  vergrOssem  kann,  besitzt  die  Eigenschaft  abwech- 
selnd im  Wasser  unterzusinken  oder  emporzutauchen.  Solche  Körper 
sind  die  Fische.  Will  der  Fisch  gegen  die  Oberfläche  auftauchen, 
so  lisst  er  die  Muskeln  der  Schwimmblase  erschlaffen,  diese  dehnt 
sidi  daher  aus  und  vergrössert  das  Körpervolum.  Will  der  Fisch  in 
die  Tiefe  sinken,  so  comprimirt  er  die  Schwimmblase.  Da  zugleich 
mit  der  Tiefe  der  auf  der  Blase  ruhende  Wasserdruck  zunimmt,  so 
unterstützen  die  Veränderungen  des  Drucks  dieses  Auf-  und  Absteigen. 
Doch  ist  hierdurch  zugleich  der  Abwärtsbewegung  eine  gewisse  Grenze 
gesetzt,  über  die  hinaus  der  Druck  eine  Wiedererschlaffung  der  Blase 
und  daher  auch  eine  Rückkehr  zur  Oberfläche  unmöglich  macht 
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Molecularwirkungen  flüssiger  Körper.  oberiuchüi. 

■pftnniuiff  der 

Bei  den  bisher  betrachteten  Wirkimgen  der  Schwere  auf  Flüssig-  noMi^dteD. 
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keiten  kam  die  gegenseitige  Wirkang  der  FIttsrigkeitstheildieii  auf 
einander  gar  nicht  in  Rttcksicht.  Im  Innern  einer  Fltisaigkeit  wirken 
auf  jedes  Theilchen  von  allen  Seiten  Anziebnngskräfte  der  Naehbar- 
theilcben.  Da  aber  diese  Anziebangskräfte  sämmtlicb  von  gleicher 
Grösse  sind^  so  verhalten  sich  die  im  Innern  einer  Flüssigkeit  befind- 
lichen Theilchen  gerade  so,  als  wenn  sie  gar  keine  Wirkungen  auf 
einander  aasübten.  Dies  ist  anders  mit  denjenigen  Theilchen^  die  sieh 
auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  befinden.  Diese  sind  mit  ihrer 
Oberflächenseite  keinerlei  gegenseitigen  Anziehungen  aasgesetzt,  wäh- 
rend auf  die  dem  Innern  der  Flüssigkeit  zugekehrte  Seite  die  An- 
ziehungen der  darunter  befindlichen  Flüssigkeitsschichte  vnrken. 
Die  ganze  freie  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  erfährt  also  emen 
gegen  das  Innere  gerichteten  Zug,  den  man  als  Oberflächen- 
spannung bezeichnet..  Ein  bekanntes  Phänomen,  das  auf  die- 
ser Oberflächenspannung  beruht,  ist  die  Ansammlung  von  Luftblasen 
unmittelbar  unter  der  Obei-fläcbenschicbte  von  Flüssigkeiten.  Die  Luft, 
die  zu  entweichen  strebt,  wird  hier  durch  den  in  entgegengesetzter 
Richtung  wirkenden  Druck  der  Oberflächenspannung  zurückgehalten. 

73  Eine  fernere  Modification  erfährt  die  Wirkung  der  Schwere  auf 

Adbjuion  von  Flüssigkcitcu  iu  Folge  der  Erscheinungen ,  welche  bei  der  Berührung 
arS^^n^Kör"  ^®"  Flüßsigkcitcn  mit  festen  Körpern  oder  verschiedener  Flüssigkeiten 
pen.  capuia-  mit  einander  eintreten. 

^^^'  Alle  festen  Körper  ohne  Ausnahme   üben  auf  Flüssigkeiten  eine 

Anziehung  aus ,  deren  Grösse  gleichzeitig  von  der  Natur  der  Flüssig- 
keit und  des  mit  ihr  in  Wechselwirkung  tretenden  festen  Körpers  be- 
dingt ist.  Es  zeigen  sich  in  dieser  Beziehung  namentlich  zwei  Haopt- 
untcrschiede.  Die  Anziehungskraft  des  festen  Körpers  auf  die  Flüssig» 
keit  ist  nämlich  entweder  grösser  oder  kleiner  als  die  Anziehungs- 
kraft der  Flüssigkeitstheilcben  unter  einander;  im  ersten  Fall  wird 
der  feste  Körper  benetzt,  im  zweiten  Fall  wird  er  nicht  benetzt 
von  der  Flüssigkeit  So  ist  z.  B.  die  Anziehung,  welche  Holz  oder 
Glas  auf  Wasser  ausübt,  grösser  als  die  gegenseitige  Anziehung  der 
Wassertbeilchen.  Wenn  man  einen  Glasstab  in  Wasser  taucht  und 
dann  daraus  emporhebt,  so  bleiben  Wassertropfen  an  demselben  haf- 
ten: die  anziehende  Wirkung  des  Glases  überwiegt  also  in  diesem 
Fall  nicht  bloss  die  gegenseitige  Anziehung  der  Wassertbeilchen,  son- 
dern auch  die  Wirkung  der  Schwere  auf  die  adhärirenden  Tropfen. 
Quecksilber  bleibt  an  Holz  oder  Glas  nicht  haften,  adhärirt  dagegen 
an  einem  Kupfer-  oder  Goldstab. 

Das  verschiedene  Verhältniss  der  Cohäsion  der  Flüssigkeitsthefl- 
chen  zu  der  Adhäsion  derselben  an  festen  Körpern  bedingt  bemerkens- 
werthe  Abweichungen  von  dem  Gesetz  des  horizontalen  Niveaus  der 
Flüssigkeiten.    Eine  in  einem  Gefkss  befindliche  Flüssigkeit  wird  an 
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den  Stellen,  wo  sie  die  OeffisBwaDdnng  berühr^  niir  in  den  seltenen 
Filleo  vollkommen  horizontal  sein  können,  in  welchen  die  Adhäsion 
an  der  Wandung  der  Cohäsion  der  Flüssigkeit  vollkommen  gleich  ist* 
Wenn  dagegen  die  Adhäsion  grösser  ist  als  die  Cohäsion,  so  wird 
die  Flüssigkeit  an  der  Wandung  in  die  Höhe  gezogen  nnd  bildet  so- 
mit da  wo  sie  die  Wandong  berührt  nicht  einen  horizontalen  sondern 
einen  ooncaven  Spiegel  (Fig.  42  A).  Wenn  umgekehrt  die  CSohäsion 
Fig.  42.  grösser  als  die  Adhäsion  ist,  so  wird  die  Fltts- 

A  B      sigkeit  von  der  Wandung  abgezogen  und  bildet 

daher  an  den  Berilhrungsstellen  mit  der  letzteren 
einen  convexen  Spiegel  (B).  Ein  Beispiel  fttr 
den  ersten  Fall  ist  das  Wasser,  ein  Beispiel  ftar 
den  zweiten  Fall  das  Quecksilber,  wenn  beide 
Flttssigkeiten  in  einem  Glas-  oder  Holzgefitsse 
sich  befinden. 

Diese  Abweichungen  des  Niveaus  von  der  horizontalen  Oberfläche 
so  den  Bertthrungsstellen  mit  der  Wandung  verursachen  im  Verein 
mit  der  im  vorigen  §•  erörterten  Oberflächenspannung,  sobald  die  ge- 
genflberstehenden  Wandungen  sich  sehr  nahe  konmien,  eine  augenfällige 
Abweichung  von  dem  Gesetz  der  Gleichheit  der  Flüssigkeitshöhe  in 
communidrenden  Geftssen.  Es  ist  nämlich  klar,  dass  die  Oberflächen- 
spannung in  einem  engen  Gefitos  verschieden  sein  muss,  je  nachdem 
der  Spiegel  der  Flttssigkeit  horizontal,  concav  oder  convex  ist  Eine 
concave  Oberfläche,  wie  in  A  (Fig.  43),  muss  eine  kleinere  Oherßär 
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cbenspaonnng  als  eine  horizontale  Oberfläche  besitzen.  Die  an  der 
Wand  der  CapiUarröhre  a  emporgezogenen  Theilchen  üben  in  diesem 
Fall  auf  die  unter  ihnen  befindlichen  FlUssigkeitstheilchen  eine  der 
anziehenden  Kraft  der  unter  dem  Spiegel  der  Flttssigkeit  gelegenen 
Theilchen  entgegen  gerichtete  Wirkung  aus.  Jene  abwärts  ziehende 
Kraft,  auf  welcher  die  Oberflächenspannung  beruht,  ist  also  in  diesem 
Fan  nicht  so  gross,  als  wenn  die  Oberfläche  horizontal  wäre.  Eine 
convexe  Oberfläche,  wie  in  B,  besitzt  dagegen  eine  grössere  Spannung. 
Denn  hier  unterstützen  die  seitlich  auf  der  convexen  Oberfläche  in  c 
bcündlicben  Theilchen  die  nach  abwärts  gerichtete  Kraftwirkung.  In 
iteü  weiten  GeOssen  b  und  d  ftUt  diese  Abweichung  nicht  in  Bttck- 
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Ififlchnng  erforderlich  ist  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  in  diesem 
Fall  fidch  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  in  einander  verbreiten,  nennt 
man  ihre  Diffnsionsgeschwindigkeit.  Man  hat  bisher  nament- 
lich die  Diffnsionsgeschwindigkeit  zwischen  Wasser  und  den  Lösungen 
verschiedener  Salze  zn  ermitteln  gesacht  und  gefunden ,  dass  dieselbe 
je  nach  der  Natur  der  Salze  beträchtliche  Verschiedenheiten  zeigt,  dass 
sie  aber  Air  eine  und  dieselbe  Salzlösung^mit  dem  Procentgehalt  wächst, 
indem  bei  gleichen  Temperaturen  die  Menge  des  in  gleichen  Zeiten 
aus  einer  Lösung  zum  Wasser  übertretenden  Salzes  der  Menge  des 
gelösten  Salzes  proportional  ist 

76  Das  Phänomen  der  Diffusion  mischbarer  Flüssigkeiten  wird  häufig 

DiffoBion  durch  noch  dadurch  complicirt,  dass  die  Flüssigkeiten  durch  benetzbare  oder 
windl  EndM-  qoellungsf&hige  feste  Körper  von  einander  getrennt  sind.  Diese  Dif- 
mo«e.  fusion  durch  poröse  Scheidewände,  die  man  auch  als  Endo s- 
mose  bezeichnet,  ist  nicht  nur  abhängig  von  der  Anziehungskraft, 
welche  die  beiden  Flüssigkeiten  auf  einander  ausüben,  sondern  auch 
von  der  Anziehungskraft,  welche  zwischen  der  porösen  Scheidewand 
und  jeder  der  Flüssigkeiten  besteht.  Flüssigkeiten,  deren  gegen- 
seitige Anziehungskraft  null  ist,  die  also  nicht  mischbar  sind,  kön- 
nen durch  eine  poröse  Scheidewand  ebenso  wenig  wie  bei  unmittel- 
barer Berührung  in  einander  diffnndiren.  Dagegen  wird  die  Diffusion 
mischbarer  Flüssigkeiten  durch  den  Zwischentritt  der  Scheidewand 
wesentlich  verändert.  Während  bei  der  freien  Diffusion  immer  ebenso 
viel  von  der  ersten  zur  zweiten  wie  von  der  zweiten  zur  ersten  Fltta- 
sigkeit  übertritt,  so  dass  das  Volum  beider  Flüssigkeiten  stets  con- 
stant  bleibt,  ist  dies  bei  der  Endosmose  allgemein  nicht  der  Fall, 
sondern  hier  difiundirt  diejenige  Flüssigkeit  in  grösserer  Menge,  auf 
welche  die  poröse  Scheidewand  eine  stärkere  Anziehung  ausübt,  und 
in  entsprechendem  Maasse  ändert  sich  auf  beiden  Seiten  der  Scheide- 
wand das  Volumen.  Wenn  man  z.  B.  Alkohol  und  Wasser  in  einem 
ersten  Versuch  durch  eine  Kautschukmembran,  in  einem  zweiten  Ver- 
such durch  thierische  Blase  von  einander  trennt,  so  geht  im  ersten 
Versuch  mehr  Alkohol  zum  Wasser,  im  zweiten  Versuch  mehr  Wasser 
zum  Alkohol  über,  denn  Kautschuk  ist  durch  Alkohol,  nicht  aber  durch 
Wasser  benetzbar,  während  das  umgekehrte  von  der  thierischen  Blase 
gilt  Da  nun  die  thierischen  Gewebe  fast  sämmtlich  quellungsfthig 
in  Wasser  sind,  so  zeigen  sie  allgemein  die  Erscheinung,  dass  sie  bei 
der  Diffusion  zwischen  Wasser  und  einer  mit  Wasser  mischbaren  Lö- 
sung den  Diffnsionsslrom  des  Wassers  begünstigen. 

Wegen  ihrer  Bedentnng  fiir  den  thierisclien  StolTwecliiel  werden  die  Erschei- 
nungen der  Endosmose  ansf&hrlicber  in  der  Physiologie  abgehandelt.  Lehrb.  d«r  Flij* 
Biologie  |.  29—40. 
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Achtes  Gapitel. 

Du  AnsstrSmen  ans  Oefitesen  und  der  Stromlanf  in  starren  Röhren. 

Jedes    flüssige  Theilchen   flUIt   in   Folge    der  Einwirkung  der       77 
Schwere  anf  dieselbe  Weise   wie  ein  fester  Körper  zur  Erde.    Wenn  Aa»teömeii»tts 

Gelassen. 

aber  eine  ganze  Flttssigkeitsmasse  in  Fallbewegnng  geräth,  so  werden  Tonoem^schos 
die  einzelnen  Molecttle  derselben  wegen  ihrer  geringen  Cohäsion  leicht  Theorem. 
Ton  einander  getrennt  Jede  Flüssigkeit  hat  daher  beim  freien  Fall 
die  Neigung  sich  in  einzelne  Tropfen  aufzulösen.  Man  kann  diese 
Trennung  yerhindem,  indem  man  entweder  die  Fallbewegung  beträchl- 
lich  yerlangsamt ,  dadurch  z.  B.  dass  man  die  Flüssigkeit  auf  einer 
schiefen  Ebene  von  massiger  Neigung  herabfliessen  lässt,  oder  indem 
man  die  Flüssigkeit  sich  innerhalb  eines  Gefässes  bewegen  lässt,  wo, 
wenn  die  einzelnen  Theilchen  derselben  sich  von  einander  trennen 
sollten,  ein  luftleerer  Raum  entstehen  müsste,  und  wo  daher  derLuft- 
dnick  die  CSohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen  unterstützt.  Diese  Fälle, 
in  welchen  sich  die  Flüssigkeit  in  einem  zusammenhängenden  Strome 
bewegt,  unterscheiden  lüch  nun  aber  dadurch  von  der  Bewegung  fester 
Körper,  dass  jedes  Theilchen  der  Flüssigkeit  nicht  bloss  durch  seine 
eigene  Schwere,  sondern  auch,  wie  dies  aus  dem  Princip  der  Fort- 
pflanzung des  Drucks  hervorgeht,  durch  die  Schwere  aller  der  Theil- 
chen bewegt  wird,  die  sich  über  ihm  befinden. 

Diese  verschiedenen  Fälle  der  Bewegung  einer  Flüssigkeit  kann 
fflio  an  einem  Cylinder,  wie  in  Fig.  44,  zur  Anschauung  bringen,  der 

in  seinem  Boden  eine  Oefinung  o  s  besitzt  und 
bis  zum  Niveau  m  n  mit  Flüssigkeit  gefüllt  ist 
Der  Flüssigkeitsstrahl,  der  aus  der  Oeffnung  o  s 
herausstürzt,  befindet  sich  von  hier  an  im  freien 
Fall.  Die  Flüssigkeit  innerhalb  des  Gefässes  be- 
findet sich  dagegen  in  einer  continuirlichen  Be- 
wegung nach  der  Oefinung  hin,  an  der,  weil  der 
Druck  nach  allen  Bichtungen  gleichmässig  sich 
fortpfianzt,  die  ganze  im  Gef&ss  befindliche  Flüs- 
sigkeit Theil  nimmt.  Denken  wir  uns,  statt  des 
mittleren  der  OefiQiung  entsprechenden  Flttssig- 
keitscylinders  o  s  1  r  befilnde  sich  ein  fester 
Körper  in  dem  GefBss,  so  würde  dieser  in  dem  Moment,  in  welchem 
OS  geOftiet  wird,  in  Fallbewegung  kommen,  seine  Geschwindigkeit 
würde  von  null  anfangend  gemäss  dem  Fallgesetz  beschleunigt  wer- 
den. Da  nun  aber  o  s  1  r  eine  Flttssigkeitssäule  ist,  so  wirkt,  schon 
bevor  das  GefBss  geöffnet  wird,  auf  die  Flüssigkeitsschichte  o  s  der 
Druck  des  ganzen  Flttssigkeitscylinders  o  s  1  r.  Wird  nun  o  s  geöff- 
net, 80  bewegt  sich  daher  die  unterste  Flüssigkeitsschichte  nicht  bloss 
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unter  dem  Einflass  ibrer  eigenen  Schwere,  sondern  gleichzeitig  anter 
dem  Einflass  des  Drucks,  welchen  jene  Flttssigkeitssänle  o  s  1  r  auf 
sie  ausübt.  Da  nun  der  Druck,  welchen  jede  über  o  s  befindliche 
Schichte  ausübt,  von  der  Schwere  der  Schichte  herrührt,  so  ist  oflen- 
bar  dieser  Druck  gerade  so  gross  wie  die  Einwirkung,  welche  die 
Schwere  auf  o  s  selbst  successiv  ausgeübt  hätte,  wenn  diese  Flüssig- 
keitsschichte  die  Höhe  h  herabgefallen  wäre.  Die  Flüssigkeitssinle 
0  s  I  r  stellt  also  eine  Kraft  dar,  durch  welche  die  Schichte  o  8  mit 
einer  Geschwindigkeit  hervorfliessen  muss,  die  gleich  jener  Oeschwin* 
digkeit  ist,  welche  diese  Schichte  durch  den  Fall  von  der  Höbe  h  er- 
halten hätte.  Lassen  wir  das  Niveau  m  n  constant,  indem  wir  fort- 
während neue  Flüssigkeit  nachfüllen,  so  bleibt  auch  die  Kraft  bei  o  8 
constant,  und  der  ganze  Flüssigkeitsstrom  verlässt  sonach  mit  einer 
Constanten,  der  Druckhöhe  h  entsprechenden  Geschwindigkeit  das  Oe- 
ffiss.  Man  bezeichnet  diesen  Lehrsatz  über  die  Geschwindigkeit  ans 
Gefitesen  ausströmender  Flüssigkeiten  nach  seinem  Entdecker  als  das 
Toricelli'sche  Theorem. 

Dieses  Theorem  ist  jedoch  unter  einer  Vorraussetzung  abgeleitet, 
die  in  der  Wirklichkeit  nicht  strenge  realisirt  ist.  Es  ist  nämlich  da- 
bei angenommen,  dass  die  seitlich  von  der  Flttssigkeitssänle  o  s  1  r 
gelegenen  Theilchen  in  den  Strahl  o  s  1  r  eintreten,  ohne  sich  in 
ihrer  Bewegung  zu  hemmen.  Dies  ist  aber  unrichtig:  wenn  die  Theil- 
chen X  und  V  (Fig.  44)  die  Wege  x  y  und  v  y  zurückgelegt  haben, 
so  müssen  dieselben,  indem  sie  bei  y  zusammentreffen^  in  ihrer  Bewe- 
gung um  so  mehr  sich  hemmen,  je  mehr  ihre  Wege  von  der  vertica- 
len  Richtung  abweichen.  Denn  man  kann  sich  die  Bewegung  eines 
jeden  Theilchens  in  eine  verticale  und  in  eine  horizontale  Componente, 
X  u  und  u  y,  zerlegt  denken,  wobei  je  zwei  entgegengesetzt  gerichtete 
horizontale  Componenten  sich  aufheben.  Da  nun  die  Wege  dieser 
seitlich  gelegenen  Theilchen  offenbar  um  so  mehr  von  der  verticalen 
Richtung  abweichen,  je  grösser  die  Oeffnung  des  Gefösses  ist,  so  wird 
eine  mit  der  Grösse  der  Oeffnung  zunehmende  Verlangsamong  des 
Ausflusses  stattfinden.  Diese  Verlangsamnng  macht  sich  als  eine  sehr 
rasch  geschehende  Verjüngung  des  Strahls  unterhalb  der  Ansfluss- 
Öffnung  geltend.  Die  Verjüngung  erreicht  ihr  Maximum  an  jener  Stelle, 
wo  die  von  beiden  Seiten  kommenden  Flüssigkeitsfäden  sich  treffen, 
und  sie  beträgt  so  viel ,  dass  der  Querschnitt  des  Stromes  an  dieser 
Stelle  nur  ungefähr  '/s  des  Querschnitts  der  Ausflussöffnnng  ein- 
nimmt Von  der  Stelle  der  Verjüngung  des  Strahls  an  yerhält  sich 
dann  derselbe  gerade  so,  wie  dies  nach  dem  Toricelli'schen  Theorem 
erwartet  werden  müsste,  wenn  die  Verjüngungsstelle  selbst  die  Ans- 
flnssöffhung  wäre. 

Die  Menge  Ton  Flüssigkeit,  die  io  einer  gegebenen  Zeit  t  ans  einem  G«- 
flUs  strömt,  in  welchen  die  Höhe   der  FIQssIgkeit  h  ist  nnd  die  AvaSniisöflteaDg  d« 
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UicfKluitt  q  baeittt,    wflide   nach   dem  Toricelli'achen  Theorem    offenbar,   wenn  die 

Geschwiadigkeit  des    AnaatrÖmena   t   ist,    gleich  t.  q.  t  oder,   weil  ▼  =   r    2g  h, 

fleich  q.  t  1/  2  g  h  aein;  in  Wahrheit  iat  sie  demnach  wegen  der  Störung  der  Be- 
wegnag  an  der  Aaaflnaaöffiinng  gleich  ^  dieaer  Grösae.  Vermittelst  dieser  Belation 
kaaa  man  ebenso  ans  der  Geachwindigkeit  die  Ansflnsamenge,  wie  umgekehrt  ana  der 
Aflsflossmenge  die  Geschwindigkeit  und  dann  aua  dieser  die  ihr  entsprechende  Druck- 
böii«  bestimmen. 

Von  jener  Stelle  der  stärksten  Verjüngung  an  ist  die  Flüssigkeit 
dem  freien  Fall  überlassen.  Denken  wir  uns  wieder  den  Flüssigkeits- 
stnbl  doreb  einen  festen  Körper  ersetzt,  so  würde  derselbe  als  ein 
iiomogener  Gylinder  von  überall  gleichem  Querschnitt  zu  Boden  fallen. 
Die  Flüssigkeit  dagegen  mnss  sich  wegen  ihrer  geringen  Cobäsion 
nahezu  wie  ein  Aggregat  kleiner  fester  Theilchen  verhalten,  die  nach 
einander  aus  der  Oeflhong  herausfallen.  Wenn  man  nun  von  einer 
Döhe  herab  in  einem  kurzen  Zeitzwischenraum  zwei  Körper  zu  Boden 
fallcD  lässt,  so  vergrössert  sich  während  der  Fallzeit  fortwährend  die 
Distanz  der  beiden  Körper,  weil  jeder  mit  beschleunigter  Geschwin- 
digiceit  fiUlt  Ebenso  muss  offenbar  die  Distanz  der  aus  einem  6e- 
tu»  ansfliessenden  Theilchen  während  ihrer  Fallzeit  sich  vergrös- 
flenu  Fände  gar  keine  Cohäsion  zwischen  den  Flüssigkeitsmolecülen 
statt,  so  würden  alle  Flüssigkeitsschichten  von  einander  getrennt  und 
in  inuner  grosseren  gegenseitigen  Abstand  gerathen.  Nun  macht  sich 
aber  hier  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  in  ähnlicher  Weise  geltend 
wie  bei  der  Contraction  des  Strahls  unter  der  Ansflussöffnung.  Der 
dtrabl  trennt  sich  nicht  in  seine  einzelnen  Schichten,  sondern  er  ver- 
ittogt  sich;  nar  geschieht  diese  durch  die  Beschleunigung  der  Schwere 
bedingte  Verjüngung  weit  allroäliger  als  jene  erste  Contraction.  Hat 
jedoch  die  Flüssigkeit  eine  bedeutende  Fallhöhe,  so  wird  die 
Distaozveränderung  der  Flüssigkeitstheilchen  allmälig  so  gross,  dass 
der  Strahl  in  der  That  seine  Contmuität  einbüsst.  Es  cohäriren 
dann  noch  einzelne  Gruppen  von  Flüssigkeitstheilchen  und  tren- 
nen sieh  von  den  andern,  der  Strahl  löst  so  zuerst  in  gröbere  und 
dann  bei  zunehmender  Fallhöhe  in  immer  feiner  werdende  Tropfen 
liefa  auf. 

Wenn  die  Flüssigkeit  nicht  aus  der  Bodenöffnung  sondern  aus 
der  Oeffnnng  einer  Seitenwand  des  Oeftsses  hervorströmt,  so  wird 
hierdurch  kein  wesentlicher  Unterschied  bedingt;  wegen  der  allseitigen 
Fortpflanzong  des  Drucks  hängt  auch  hier  die  (Geschwindigkeit  ab  von 
der  Höhe,  in  welcher  sich  das  Niveau  über  der  Ausflussöffnung  befin- 
det, und  auch  hier  wird  durch  die  gegenseitige  Bewegungsstörung 
der  in  den  ansfliessenden  Strahl  gezogenen  Theilchen  dieselbe  Abwei- 
dinng  von  dem  Toricelirschen  Theorem  veranlasst  Ist  die  Flüssig- 
kat  ans  der  Seitenöffnung  ausgetreten,  so  bewegt  sie  sich  ähnlich 
wie  ein  horizontal  fortgeworfener  Körper  weiter;  der  Druck  wirkt  hier 
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als  horizontale  Wnrfkraft,  nnd  der  anetretende  Strahl  besebreibt  daher 
den  Bogen  einer  Parabel.  (S.  §.  26  n.  57.) 

78  Wesentlich  modificirt  werden  die  Erseheinanpen  des  Ansstrffnms 

der  Flüssigkeiten,  wenn  die  ÄnsflnssOffiinog  des  GefJtSBes  znoiehst  in 
eine  Rfihre  Übergebt,  ans  der  dann  erst  der  wirkliche  AoBfloBS  statt- 
findet; dies  gilt  namentlich  fllr  den  gewtihnlichen  nnd  nns  hier  anch 
allein  interessirenden  Fall,  wo  die  Flüssigkeit  die  Wandnnp  der 
Röhre  benetzt.  Ans  einem  Wassergeßtos  (Fig.  45),  in  dessen  Seiten- 
wand sich  eine  kreisförmig«  Oelf- 
Fig.  45.  nnog  m  n   befindet,   würde,  wenn 

diese   OefEnnng    onmittelbar    naeh 
anasen    mündete,    ein    «tsserfaalb 
der  Oeffinnng  sehr  nueh  auf  ■/,  üi- 
res  Lnmens  steh  Terjtlngender  Flfis- 
sigkeitsetrabl  aastreten.    Wird  Dan 
aber  an  die  Oeflnnng  m  n  eine  cy- 
lindrische  ROhre  m  r  angesetet,  an 
deren  Wandung  das  Wasser  adlifi- 
rirt,   80  wird,  indem   die  Flüssig- 
keitstheilchen  ron    der  BObrenwandnng  angezogen  werden,  die  Bahn 
derselbco  Bogleicb   in   eine  znr  Axe   der  Rähre   paralide  Obergehen, 
ihre   gegenseitige  BewegungestOrnng  miiss  sich    daher  dnrcb  die  Ad- 
hision   an    der  Wandung   bedeutend    veningera,  nnd  es    wird    jetzt, 
falls  nicht    darch    das  Ansetzen  der  ROhre  andere  Bewegnogswiden 
Btiade  von  erheblicher  GrUsse  eintreten,   die  Verlangsamnng  der  Be- 
wegung eine  viel  kleinere  sein,    als   wenn  sich  keine  Rfihre  an  dem 
Geßiiia  befände.    In  der  Tbat  beobachtet  man,  dass,  wenn  eine  korze 
cylindrische  AnsänssrOhre  an  das  Gcföss  angesetzt  wird,  die  Aasflnss- 
geschwindigkeit  nnr  etwa  am  Vi,  geringer  ist,  als  sie  das  Ton  jeder 
Bewegangsstörnng  absehende  Toricelliscbe  Theorem  erfordern  wtU^e. 
(icbt   dagegen  die  OcSnung  des  Geß(s8es  in  räie  Ungere  Röbrc 
Ober,    so  bedingt  nnn  die  Adhäsion    an    der  Wandang   selbst  eines 
merklieben  Widerstand  nir  die  Bewegung  der  Flüssigkeit    Unmittel- 
bar an  der  Wandang  der  Röhre  bleibt  atmlich  eine  rahende  Schichte 
von  Flüsäigkeitstbeilchen  haften,    an  welcher  die  bewegte  Flüssigkeit 
sich  reibt  nnd  dmdarch  eise   Verzögemng   ihrer  Geschwindigkeit   er- 
Olhrt    Dieser  Widerstand  mnss  offenbar   nnter  sonst  gleichen  Bedin- 
gungen wachsen  mit  der  Länge    der  Bohre.    Non  moss  aber  sogleich 
die  Geschwindigkeit   der  Flüssigkeit   in  der  ganzen  Lloge  der  Röhre 
gleichlünnig  sein,   da  die  FlBssigkeit  ans   dem  GefSss  nur  im  selben 
Haass  in  die  Rühre   nachstrümen  kann ,   als  sie  ans  dieser  ansstrOmt 
Es  wird  also  die  Geschwindigkeit  des  Stroms  dnrcb  den  Widerstand 
in  der  gaoien  Röbn  um  gleich  viel  venOgert   An  der  EinflasaOflbug 
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m  B  befindet  sich  jedoch  ein  Druck,  der  anter  allen  Umständen,  ab- 
gesehen von  den  an  der  Uebergangsstelle  stattfindenden  Bewe^ngs- 
störongen,  der  Höhe  der  Flüssigkeit  in  dem  Gefäss  entsprechen  muss. 
Wenn  die  Bohre  nnr  ein  sehr  kurzes  Ansatzstück  bildete;  so  müsste 
die  Geschwindigkeit  in  ihr,  wieder  abgesehen  Ton  der  darch  die  Ab- 
weichnng  vom  Toricelli'schen  Theorem  bedingten  Correction,  ebenfalls 
anmittelbar  jenem  Druck  entsprechen.  Der  nicht  als  Bewegung  der 
Fltlssigkeit  zum  Vorschein  kommende  Druck  wird  daher  als  Druck 
fortbestehen,  und  es  ist  sonach  an  der  Einmündungsöfifhung  des  Ge- 
fksses  in  die  Röhre  ein  Druck  vorhanden,  dessen  Grösse  genau  der 
VerzOgening  der  Geschwindigkeit,  d.  h.  der  Grösse  des  ganzen  im 
Verlauf  der  Bohre  zu  überwindenden  Widerstandes  correspondirt.  Da 
onn  zur  Ueberwindung  dieses  Widerstandes  offenbar  eine  ihm  an 
Grösse  gleiche  Kraft  erforderlich  ist,  diese  Kraft  aber  nicht  durch  einen 
Verlust  an  Geschwindigkeit,  die  ja  in  der  ganzen  Röhre  constant  bleibt, 
gewonnen  werden  kann,  so  wird  nothwendig  jene  nicht  in  Geschwin- 
digkeit übergehende  Druckkraft  es  sein,  die  den  Widerstand  überwin- 
det, Sie  moss  demnach  auch  im  Verlauf  der  Röhre  in  demselben 
Maasse  abnehmen,  als  bereits  Widerstand  überwunden  ist  An  der 
Eiuflussöffiinng  m  n  ist  sie  gleich  dem  Widerstand  in  der  ganzen 
Böhrenlänge,  an  irgend  einer  andern  Stelle  wird  sie  gleich  dem  bis 
zun  Ende  der  Röhre  noch  bleibenden  Widerstand  sein.  Da  der  Wi- 
derstand unter  sonst  gleichen  Bedingungen  proportional  der  Länge  der 
Bohre  ist,  so  wird  der  Druck  innerhalb  der  Röhre  proportional  der 
Entfernung  Ton  der  Einflussöffnung  m  n  sinken  und  an  der  Ausfluss- 
Offoung.  r  8  gleich  null  werden. 

Wir  können  uns  diese  Verhältnisse  leicht  in  folgender  Weise 
graphisch  versinnlichen.  Von  dem  ganzen  Druck  m  x,  der  an  der 
SteUe  der  Einflussöfihung  in  die  Röhre  besteht,  kommt  sogleich  durch 
die  vorhandenen  Bewegungsstörungen  ein  Theil  p  x  in  Abzug.  Der 
übrig  bleibende  Druck  m  p  zerßUlt  in  einen  Theil  m  o,  der  dem  inner- 
halb der  Röhre  zu  überwindenden  Widerstand  entspricht,  und  in  einen 
Theil  0  p,  der  sich  als  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  äussert.  Der 
Druck  m  o  flUlt  ab  proportional  der  Annäherung  an  die  Ausflussöff- 
Bong  und  wird  an  dieser  selbst  gleich  null.  Fügt  man  daher 
an  beliebigen  Stellen  i,  1  der  Röhre  m  r  zur  Messung  des  Drucks 
der  Flüssigkeit  andere  vertical  stehende  Röhren  ein,  so  ist  die  Linie, 
wdebe  die  Höben  verbindet,  bis  zu  denen  die  Flüssigkeit  in  diesen 
Bohren  ansteigt,  eine  Gerade.  Die  Geschwindigkeit  dagegen  bleibt 
in  der  ganzen  Länge  der  Röhre  constant:  sie  kann  daher  durch  eine 
der  Geraden  o  r  parallele  Gerade  p  q  dargestellt  werden.  Es  ist 
dann  offenbar  in  einem  Querschnitt  i  der  Ausflussröhre  die  ganze 
Summe  der  hier  vorhandenen  Kräfte  durch  die  Ordinate  i  g  dargestellt, 
das  Stück  i  f  derselben   ist  deijenige  Theil  der  Kraft,  welcher  als 


112  ^^^  der  Schwere. 

Druckkraft  wirksam  ist,  das  Stück  f  g  der  Ordinate  dagegen  denenige 
Theil  der  Kraft,  der  als  lebendige  Kraft  der  FlUssigkeitsbewegung 
sich  äussert.  Man  pflegt  dem  entsprechend  Ton  der  im  Gefiiss  vor- 
handenen FlUssigkeitshöhe  m  x  den  Abschnitt  mo  als  Druckhöhe 
oder  Widerstandshöhe,  o  p  als  Geschwindigkeitshöhe  and 
p  X  als  Höhe  des  Uebergangswiderstands  zu  bezeichnen. 

Nach  der  beim  Prineip  der  Erhaltung  der  Kraft  (§.  11)  gebrauchten  Bezeichnnngii- 
weise  entspricht  in  jedem  Querschnitt  der  Röhre  die  Druckhöhe  der  Spannkraft,  die 
Geschwindigkeitshöhe  der  lebendigen  Kraft.  Bei  der  FlUssigkeitsbewegung  in  Röhren 
bleibt  demnach  die  lebendige  Kraft  der  Flflssigkeit  constant,  während  die  Spannkraft 
derselben  continuirlich  abnimmt  und  luletzt  auf  null  sinkt.  Dies  widerspricht  scheinbar 
dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft,  da  nach  dem  ietsteren  Spannkraft  und  lebendige 
Kraft  sufl ammengenommen  immer  constant  bleiben  müssen.  In  der  That  ist  aber 
dieser  Widerspruch  nur  ein  scheinbarer.  Indem  nämlich  durch  die  Reibung  der  strö- 
menden an  der  der  Wand  adhärirendcn  Flüssigkeit  Druckkraft  verschwindet,  wird  die- 
selbe bloss  in  eine  ihr  äquivalente  Menge  von  Wärme  umgesetzt.  Es  geht  also  die 
am  Anfang  der  Röhre  vorhandene  Druckkraft  allmälig  in  lebendige  Kraft  Über,  aber 
nicht  in  lebendige  Kraft  der  Vorwärtsbewegung,  sondern  in  lebendige  Kraft  der  Wärme, 
bis  endlich  an  der  Ansflussöflhung  aUe  Spannkraft  in  lebendige  Kraft  verwandelt  ist 
Der  wesentliche  Unterschied  der  Bewegung  von  Flüssigkeiten  in  Röhren  und  der  Be- 
wegung fester  Körper  auf  einer  Unterlage  besteht  somit  darin,  daas  hier  cur  Ueber- 
windnng  der  Reibung  die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  selbst  verwendet  wird,  daher 
die  Geschwindigkeit  eine  continuirlich  verzögerte  ist,  während  dort  vom  Beginn  der 
Bewegung  an  so  viel  Spannkraft  vorhanden  bleibt,  als  die  Ueberwindung  des  Wider- 
stands erfordert ,  daher  die  Geschwindigkeit  constant ,  aber  von  Anfang  an  um  so 
geringer  ist,  ein  je  grösserer  Widerstand  dem  ganzen  Ablauf  der  Bewegung  sich  ent- 
gegensetzt. Wir  können  offenbar  annehmen,  dass  die  bewegte  Flüssigkeit  in  dem 
Maasse,  als  sie  durch  die  Reibung  an  der  Wandschichte  an  lebendiger  Kraft  rerliert, 
solche  alsbald  wieder  zugeführt  erhält  durch  Umwandlung  aus  der  als  Druck  rorhan- 
denen  Spannkraft.  Man  wird  daher  immerhin  auch  hier  sich  vorstellen  müssen,  dass 
die  Wärme  zunächst  aus  der  lebendigen  Kralt  der  Vorwärtsbewegung  entsteht;  man 
kann  jedoch  dieses  Zwischenglied  in  der  Betrachtung  desshalb  hinweglassen,  weil  die 
durch  die  Reibung  erzeugte  Wärme  der  am  Anfang  des  Rohres  vorhandenen  Druck- 
hohe  äquivalent  sein  muss,  sobald  dieselbe  bewegende  Kraft  der  Flüssigkeitsströmung 
erhalten  bleibt.     (Vergl.  hierzu  Abschn.  V.  Cap.  5.) 

79  Wir   haben  bislier  nachgewiesen,   dass  dorch  den  Ansatz  einer 

Bedehunff  Kwi-  Höhre   an   ein  DruckgefÜss  die  Geschwindigkeit  des  Aasflasses  eine 

"TcmT^'^  Verzögerung  erfiLhrti  die  unter  sonst  gleich  bleibenden  Bedingungen 

diffkeit.     mit  der  Länge  der  Röhre  znnimmt.    Diese  Verzögerung  aber,  die  als 

Widerstandshöhe  sich  geltend  macht,  ist  offenbar  selbst  abhängig  von 

der  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit,  da  ja  die  letztere  nur  wenn  sie 

bewegt  ist  an   der  benetzenden  Wandschichte  sich  reibt    Dass  diese 

Reibung  mit  der  Geschwindigkeit  zunehmen  muss,  ist  von  vornherein 

klar,   denn  je   mehr  Flüssigkeitstheilchen    sich  an  der  adhärirenden 

Schichte  vorbeibewegen,   um  so  grösser  wird  die  Kraft  sein,  die  zu 

ihrer  Losreissung  von   dieser  Wandschichte  erforderlich  ist.    Im  All- 
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gememen  iniiss  also  mit  der  Geschwindigkeitshöhe  auch  die  Drack- 
hohe  nmehmen.  In  der  That  bestätigt  die  Beobachtimgy  dass  der 
Drack  der  Gesc&windigkeit  proportional  ist.  Da  femer  der  Dmck, 
wenn  eine  gegebene  Geschwindigkeit  erzengt  werden  soll;  am  so 
grosser  sein  mnss,  je  länger  die  Röhre ,  nnd  je  enger  ihr  Querschnitt 
ist,  80  wird  die  Beziehung  zwischen  dem  Druck  p]und  der  Geschwindig- 
keit y  ausgedrflckt  durch  die  Gleichung  p  =  C.  y.— ,  worin  1  und  q 

Länge  und  Querschnitt  der  Röhre  und  C  eine  .von  der  Natur  der 
Flüssigkeit  abhängige  Constante  bezeichnet 

p  4 

Für  die  Geschwindigkeit  t  ergiebt  sich  demnach  die  Gleichung  t  =~n  *  f*  ^^^ 

Coutante  C  ist  Ton  der  Reibung  der  strömenden  an  der  adhärirenden  Flässigkeit  ab- 
biJigig.  Sie  wird  um  so  grösser,  je  zäher  die  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  ist. 
Xu  kann  sie  als  den  CoBfficienten  der  inneren  Flässigkeitsreibnng  bezeichnen. 
Sobald  die  Flüssigkeit  die  Wandnng  benetzt,  hingt  der  Widerstand  nnr  yon  dieser 
useren  Reibung,  nicht  von  der  Adhäsion  ab.  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  der 
CocfBdent  C  ab,  ahio  die  Geschwindigkeit  zu. 

Der  Satz,  dass  die  Geschwindigkeit  in  der  ganzen  Länge  einer        80 
sn  em  Dmckgeffiss  angesetzten  Röhre  constant  sei;  gilt  selbstverständ-  stromiauf  in 
fidi  nur  so  lange,  als  der  Durchmesser  der  Röhre  genau  gleich  gross  ^^^^^ 
bleibt    Erweitert  sich    oder  verengert  sich  dagegen  der  Querschnitt  DnzohmeMer. 
der  Ansatzröhre,  so  muss  die  Geschwindigkeit  aus  derselben  Ursache 
sieh  Terändem,   aus  welcher  sie  in  einer  Röhre  von  gleichem  Durch- 
messer eonstant  bleibt,  nämlich  wegen  der  Continuität  der  Flüssigkeit 
Die  letztere  erfordert  offenbar,   dass  in  gleichen  Zeiten  durch  jeden 
Qaerscfanitt  der  Röhre  gleiche  FIttssigkeitsmengen  hindurchtreten.   Im 
fldben  Verhältnisse   als   der  Querschnitt  der  Röhre  sich  vergrössert, 
finden  aber  in  ihm  mehr  Flüssigkeitstheilchen  Platz.    Die  Geschwin- 
digkeit   der  Flüssigkeit   muss    daher   im    gleichen  Haasse    zuneh- 
men, als  der  Querschnitt  der  Röhre  abnimmt.    Besteht  also  die  ganze 
Ansflossröhre ,   wie  in  Fig.  46,   aus  aneinandergesetzten  engeren  und 
weiteren  Bohren,  so  findet  immer  da,  wo  ein  engeres  in  ein  weiteres 
Bohr  übergeht,    eine  plötzliche  Abnidime  und  da,  wo  ein  weiteres  in 
em  engeres  Bohr  übergeht,  eine  plötzliche  Zunahme  der  Geschwindig- 
keit statt    Dagegen  muss  der  Druck  an  der  Uebergangsstelle  eines 
engeren  in  ein  weiteres  Bohr  plötzlich  zunehmen.    Denn  da  die  Fltts- 
ngkeit  die  Geschwindigkeit,  die  sie  besitzt,  beizubehalten  strebt,  so 
entsteht  bei  der  Verminderung  der  Geschwindigkeit  eine  Zunahme  des 
Drucks  der  Flüssigkeitstheilchen  gegen  einander  und  gegen  die  Wan- 
dung.   Umgekehrt    muss  beim  Uebergang  aus  dem  weiteren  in  ein 
«igeres  Röhrenstttck  mit  der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  eine  plötz- 
hebe  Abnahme   des   Drucks   erfolgen.     Auch  die  Schnelligkeit  der 
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Drackabnabme  wird  sieb  id  den  eintelnen  BSbrenetttcken  rerschieden 
Terhalteo.  Da  die  DrnckTerfindernDg  immer  dem  Wideretaade  ent- 
spricht, welchen  die  FlUBsigkeit  aaf  ihrem  Wege  findet,  nnd  der  Wi- 
derstand mit  der  Enge  der  Röhre  zanimmt,  so  wird  die  DmckabnduDe 
schneller  in  einem  engeren  als  in  einem  weiteren  Röhrenabschnitt  er- 
folgen. Alle  diese  Verhältnisse  sind  dnreh  die  Über  dem  ROhrensystem 
ab  cd  (Fig. 46)  gezeichneten  Linien  dargestellt.  Wennae  dieDmck- 

Fig.  46. 


hohe,  e  k  die  GeschwindigkeitshOhe  an  der  EinflnasOflhang  bezeich- 
nen, so  wird  der  Dmck  in  dem  ganzen  ROhrenstttck  a  b  dorch  die 
Linie  e  f,  nnd  die  Geschwindigkeit  durch  die  ihr  parallele  Linie  k  1 
dargestellt.  Bei  b  nimmt  nun  plötzlich  die  Geschwindigkeit  am  1  m 
ab  nnd  der  Druck  um  f  g  zu^  in  dem  ROhrenstttck  b  c  wird  dann  die 
Ver&ndemDg  des  Drucks  durch  die  Linie  g  h  nnd  die  coustante  Ge- 
schwindigkeit durch  die  Linie  m  n  bezeichnet.  Endlich  bei  c  mmmt 
die  Geschwindigkeit  wieder  um  n  o  zu  nnd  der  Dmek  entsprechend 
um  h  i  ab;  in  dem  letzten  RöbrenstUck  bezeichnet  dann  i  d  die 
VerSndemng  des  Drucks  und  die  ihr  parallele  o  p  die  constante  Ge- 
schwindigkeit Die  Zunahme  des  Dncks  an  der  Uebergangsstelle  des 
engeren  in  den  weiteren  Röhrenabscbnitt  bezeichnet  man  als  posi- 
tive Stauung,  die  Abnahme  des  Drucks  im  umgekehrten  Fall  da- 
gegen als  negative  Stauung. 

Die  GesammtgrOsae  des  Widerstandes  in  einer  mitErweitemogen 
Tersebenea  Rohre  ist  kleiner  als  in  einer  sonst  gleich  beschaffeDen 
Rohre  ohne  Erweiternngen ,  da  in  jedem  erweiterten  Abschnitt  die 
Flüssigkeit  langsamer  fiieast,  und  da  die  Berührungsfläche  an  der  die 
Flüssigkeit  adhfirirt,  eine  kleinere  ist.  Somit  ist  die  WiderstandahOhe 
an  der  EinflnssQffimng  geringer  und  entsprechend  die  Flllssig^eita- 
menge  grosser,  die  dnrcb  jeden  Qoerschnitt  der  ROfare  in  einer  gego- 
benen  Zeit  bindurchflieast. 


Kan  Bieht  l«icbt  «in,  dui  auch  die  Oiaetia  dar  Flaa«ig:keitabaire^iig  in  EOhren 
TOS  uiglaldwa  DuchmeM«'    BBuittalbu  aiiUr  du  allfeiBama  Friadp  der  ErluUtaaf 
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dtr  Knft  eich  enbsnmiren  lassen.  Im  Sinne  des  letsteren  kann  man  emfach  sagen: 
teiii  Ueberströmen  ans  einer  engeren  in  eine  weitere  Bohre  wird  lebendige  Kraft  in 
Sptniikraft ,  umgekehrt  beim  Ueberströmen  ans  einer  weiteren  in  eine  engere  Bohre 
Sptaakralt  in  lebendige  Kraft  umgewandelt  Uebrigens  ist  auch  hier  wegen  der  an 
des  Uebergangsstellen  durch  das  Aufeinanderstossen  der  Flnssigkeltstheilchen  bewirk- 
ten Widerstände  weder  im  ersten  Fall  die  gewonnene  Spannkraft  genau  gleich  der 
Tenehwundenen  lebendigen  Kraft,  noch  im  zweiten  Fall  die  gewonnene  lebendige  Kraft 
der  Fllissigkeitsbewegung  genau  gleich  der  verschwundenen  Spannkraft:  sondern  stets 
gtkt,  fthnüch  wie  an  der  Einflussöfi^nng,  ein  gewisser  Bmchtheil  der  Kraft  In  Folge 
der  Bewegungsstörung  verloren  oder  vielmehr  in  eine  andere  Form  von  lebendiger 
Iraft,  in  Wärme  Aber. 

Wir   haben  in  §.  78  gezeigt;   dass  der  Seitendrnek  in  einer  ge-       81 
raden  Rohre  yon  constantem  Dorohmesser  von  der  Einflnssöflfnang  an  Biegrnngen  das 
gleichm&ssig  sinkt;  bis  er  an  der  AnsflassOfifnnng  nnll  wird.    Dieses     ^^^^^' 
Qtseti  TerUert  aber  seine  Gültigkeit;  sobald  die  Röhre  nicht  gerade; 
londein  gebogen  ist    Wenn  die  Röhre  ABC  (Fig.  47)  beiß  eine 
p.      M„  Biegung  besitzt;  so  mnss  die  in  der  Rieh- 

^*  tung  A  B  bewegte  Flüssigkeit  bei  B  einen 

Stoss  gegen  die  Wandung  ausüben;  der  die 
Flüssigkeit  in  eine  rückläufige  Bewegung 
zu  versetzen  strebt  und  daher  als  Wider- 
stand auf  dieselbe  einwirkt  Ist  die  Bie- 
gung stark;  so  erzeugt  der  Stoss  an  der 
Enickungsstelle  eine  Stauung;  welche  einen 
Theil  der  Flüssigkeit  völlig  in  der  Vorwärts- 
bewegung hemmen  kann.  Nichts  desto  we- 
niger BI1I88  wegen  der  Gontinuität  der  Flüssigkeit  durch  jeden  Quer- 
Mhuitt  des  Rohrs  in  gleichen  Zeiten  gleich  viel  hindurchtreten:  die 
Stauung  wirkt  daher  wie  eine  Verengerung  des  Strombetts ;  und  der 
bewegte  Theil  der  Flüssigkeit  muss  sich  der  Verengerung  entsprechend; 
to  weit  die  Stauung  reicht;  schneller  bewegen.  Wie  ferner  bei  jeder 
Verengerung  des  Rohrs  eine  plötzliche  Veränderung  des  Drucks  statt- 
findet; so  muss  sich  dies  auch  an  der  Enickungsstelle  ereignen.  Be- 
zeichnen wir  daher  auf  der  Linie  A  D  den  Seitendruck  durch  verticale 
Ordinalen,  indem  wir  den  Theil  B  D  dieser  Linie  dem  geknickten 
Theil  B  C  des  Rohres  correspondirend  denken,  so  wird  die  Verände- 
nmg  des  Seitendmeks  durch  die  geknickte  Linie  a  b  o  D  dargestellt 
Der  Widerstand  ist  am  Anfang  des  Rohres  um  die  Grösse  a  a%  den 
^derstand  der  Stauung,  grösser  als  bei  einem  Rohr  von  gleicher 
Länge  ohne  Knickung;  an  der  Stelle  der  Stauung,  von  b  bis  C;  sinkt 
er  dann  rascher  und  unterhalb  der  Stauung  wieder  mit  gleicher  6e- 
sebwindigkeit  wie  vorher.  Wäre  das  Rohr  nicht  gebogen,  so  würde 
die  Gerade  a'  D  das  Fallen  der  Widerstandshöhe  ausdrücken.  Hieraus 
«gibt  sieb,  wie  anch  von  vornherein  schon  einleuchtet,  dass  in  Folge 
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der  Biegung  des  Rohres  die  Widerstandshöhe  von  der  EinflnssOfifhong 
an  bis  an  die  Stelle  der  Biegung  vergrössert  ist;  dass  sie  aber  unter 
dieser  Stelle  gerade  so  sich  verhält;  als  wenn  gar  keine  Biegung  vor- 
handen wäre.  Die  Geschwindigkeitshöhe  in  der  ganzen  Länge  des 
Rohres  wird  hingegen  durch  die  geknickte  Lmie  a  ß  y  d  dargestellt 
Von  b  an  nimmt  bis  ungefähr  zur  Mitte  der  Stauung  bei  ß  entspre- 
chend der  Querschnittsveränderung  des  fliessenden  Stromtheils  die 
Geschwindigkeit  zu  und  dann  von  ß  h\A  y  wieder  ab,  um  hier  die  vo- 
rige Geschwindigkeit  a  a  zu  erreichen. 

82  Bei  den  Strömungserscheinungen  in  verzweigten  Röhren  wir- 

stromiMif  in  ^en  fast  alle  Bedingungen,  die  wir  bisher  betrachtet  haben,  zusammen. 
^^am*'^  An  jeder  Verzweigungsstelle  findet  sich  eine  mehr  oder  weniger  starke 
winkelige  Biegung.  Der  Gesanuntdurchmesser  der  Bohren,  die  ans 
der  Verzweigung  hervorgehen,  ist  sehr  häufig  verschieden  von  dem 
Durchmesser  des  einfachen  Rohrs,  aus  dem  sie  entspringen.  Endlieh 
wird  unter  allen  Umständen  die  Bertthrungsfläehe  der  Flüssigkeit  und 
der  Röhrenwandung  vergrössert  Aus  diesen  Bedingungen,  deren 
Effecte  uns  im  einzelnen  schon  bekannt  sind,  lassen  unmittelbar  die 
Strömnngserscheinungen  in  verzweigten  Röhren  sich  ableiten.  Hier 
interessirt  uns  vorzugsweise  derjenige  Fall,  der  im  Gefässsjstem  der 
Thiere  verwirklicht  ist,  wo  ein  Gefässrohr  in  mehrere  Zweige  von 
grösserem  Gesammtdurchmesser  sich  scheidet,  und  wo,  nachdem  diese 
Verzweigung  sich  mehrfach  wiederholt  hat,  die  Zweige  wieder  in  ein  ein- 
ziges Rohr  sich  sammeln,  dessen  Durchmesser  demjenigen  des  ersten 
Rohres  annähernd  gleich  ist  Das  einfachste  Schema  dieser  Art  ist  in 
Fig  48,  das  nächst  einfache  in  Fig.  49  dargestellt.  Die  Veränderungen 

Fig.  48.  Fig.  49. 


des  Drucks  in  dem  in  Fig.  48  versinnlichten  Schema  werden  dnrch 
die  gebrochene  Linie  a  b  c  d  e  ausgedrückt  Bei  B  würde,  wenn 
bloss  die  Zunahme  des  Gesammtquerschnitts  in  Rücksicht  fiele,  ein 
plötzliches  Ansteigen  des  Drucks  stattfinden;  umgekehrt  würde,  wenn 
bloss  die  winkelige  Biegung  ihren  Einfluss  geltend  machte,  der  Druck 
plötzlich  sinken.  Beide  Momente  wirken  also  einander  entge^n  und 
können  sich  aufheben,  so  dass  die  Linie  bei  b  nur  eine  Enickiiiig>  er- 
fthrt;  eine  solche  mucfls  eintreten,  weil  von  B  bis  C  das  Strombett  er- 
weitert ist  und  daher  zwischen  diesen  zwei  Punkten  des  Röhrensy- 
stems   der  Druck  langsamer  sinkt    Anders  verhält   es  sich  an  der 
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Stelle  C,    wo   die    Zweige    wieder  znsammenmOnden.     Hier  mnss 
der  Druck  sinken,    weil   das  Strombett   sich    verengert,    and   ^eil 
gleichzeitig  eine  winkelige  Biegung  des  Rohres  stattfindet :  jetzt  wirken 
also  beide  Momente  im  selben  Sinne,    die  Dmcklinie  zeigt  daher  bei 
C  ein  plötzliches  Sinken,  das  stärker  ist  als  bei  der  blossen  Verenge- 
nmg  des  Strombetts.    Als  eine  anmittelbare  Folgerung,  die  auch  ex- 
perimentell bestätigt  worden  ist,    ergiebt  sich  hieraus,  dass  in  einem 
symmetrischen  Röhrensjstem  der  Druck  nicht  symmetrisch  ansteigt 
nud  abfldlt,  sondern    dass    er  an  einer  der  Mitte  des  Röhrensjstems 
entsprechenden  Stelle  m  grösser  ist  als  das  Mittel  des  Drucks  an  zwei 
symmetrisch  vor  und  hinter  dieser  Stelle  gelegenen  Punkten  B  und  G. 
Hinsichtlich  der  absoluten  Grösse  des  Drucks  an  der  Einflussöffhung  A, 
der  ^derstandshöhe ,   wäre   im  Allgemeinen   zu  erwarten,  dass  die- 
selbe theils  wegen  der  Winkelbiegung,  theils  wegen  der  Vergrösserung 
der  Bertthningsfläche   zwischen  Flüssigkeit    und  Röhrenwandung  bei 
einem   yerzweigten   Röhrensystem    eine    grössere   sei    als   bei   einer 
geraden  Röhre.  Auch  diesem  Einfluss  wirkt  aber  die  Erweiterung  des 
Strombetts    entgegen.    Es  kann  daher  eintreten,  dass  beide  Momente 
entweder  sich  compensiren,  d.  h.  dass  flir  ein  stärker  verzweigtes  Röh- 
rensystem die  Widerstandshöhe  nicht  grösser  ist  als  ftlr  ein  einfache- 
res, oder    dass  sogar  die  Widerstandshöhe  des  verzweigten  Systems 
kleiner  wird,   weil  die  Vergrösserung  des  Durchmessers  den  Wider- 
stand um  mehr  vermindert,  als  ihn  die  Verzweigung  vergrössert.  Wenn 
nun  die  Widerstandshöhe  die  nämliche  ist,    so  ist  offenbar  auch  die 
Oeschwindigkeitshöhe  in  beiden  Fällen  gleich:  es  fliesst  also,  voraus- 
gesetzt,  dass  man  dasselbe  Druckgef&ss  anwendet,  aus  dem  zusam- 
mengesetzteren System  (Fig.  49)  in  einer  bestimmten  Zeit  ebensoviel 
oder,  wenn  die  Widerstandshöhe  kleiner  ist,  sogar  mehr  Flüssigkeit 
ans  wie  ans  dem  einfacheren  (Fig.  48).    Der  Winkel,  unter  welchem 
sich  die  Strombahn  verzweigt,  scheint  von  keinem  merklichen  Einfloss 
Ulf  Widerstand  und  Geschwindigkeit 

Dam  bei  jeder  Erweiternng  der  Strombalin  die  Widers tandshöhe  abnimmt,  ergibt 
fich  ■mDittelbar  ans  der  Ewischen  Dmck  nnd  Geschwindigkeit  festgestellten  Beriehnng 

p  =  C  T.    — .     Diese  Abnahme  des  Drucks  hat  ihren  Grund  in  der  relativen  Ver- 
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■iidenai^  der  Bertthrangsflüche  swischen  Flflssigkeit  nnd  Böhrenwandnng ,  da  die 
Menge  der  aa  der  Wand  adhärirenden  Flüssigkeit  nnr  im  einfachen  Verhältnis«  des 
I>uchBeMer*,  die  Menge  der  nicht  adhärirenden  Flüssigkeit  dagegen  im  quadratischen 
VerhiltaiM  des  Durchmessers  snnimmt.  Findet  nun  bei  einer  Theilung  des  Rohres 
nglcich  eine  Erweiterung  des  Strombetts  statt,  so  kann  leicht  trotzdem  die  Grösse 
der  adhärireiiden  Fläche  im  Verhältniss  snr  Menge  der  strömenden  Flüssigkeit  yer- 
Bindert  werden  oder  sich  gleich  bleiben.  Letzteres  ist  s.  6.  bei  der  Theilnng  in  meh- 
Rre  mshren  von  gleichem  Durchmesser  der  FalL  Nach  den  Versuchen  Volkmanns 
schoBt  ia    der  That  das  Gleichgewicht  swischen  Venaehnug  und  Venaiadenug  des 
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Widtntande«  annAberad  bei  SyBtMBen  Ton  gUichem  Dprehmeaser  der  B6kr«B,  wie 
Fig;  48  nnd  49,  ▼erwirklicht  in  Bein.  Nach  den  neneren  Angaben  roa  Jacobson 
aber  bewirkt  die  Yeriweignng  in  der  Regel  eine  Yeigrössemng  der  Anaflnugeaehwin- 
digkeit,  nnd  nach  den  Borgfdltigen  Versnchen  dieses  Beobachters  ist  an  Termiithen, 
dass  ausser  den  oben  erwähnten  noch  andere,  bis  jetst  nicht  nähor  an  ttbersehende 
Momente  die  Ansllnssgeschwindigkeit  bei  der  Versweignng  yergrössem. 

83  Die  oben  geltend  gemachten  Beziehungen  zwischen  Widentmnd, 
Fiiiasigkeita    Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  und  Durchmesser  der  Ausflnssrdhren 

ca^u!^^r«D.  gelten  sämmtlich  nur  so  lange ,  als  der  Durchmesser  nicht  unter  eine 
gewisse  Grösse  sinkt  Die  Strömungserscheinungen  in  Capillarröh- 
ren  stimmen  mit  der  Flttssigkeitsbewegung  in  weiteren  Röhren  darin 
überein ;  dass  auch  bei  ihnen  der  Widerstand  proportional  der 
Röhrenlänge  zu-  und  demgemäss  ebenso  die  Geschwindigkeit  abnimmt 
Sie  unterscheiden  sich  aber  dadurch,  dass  die  Ausflussgeschwindigkeit 
nicht  dem  Querschnitt,  sondern  der  vierten  Potenz  des  Durchmessers 
der  Röhre  proportional  ist.  Dies  hat  ofifenbar  darin  seinen  Grand, 
dass  hier  ausser  der  Reibung  der  Flttssigkeitstheilcben  an  einander 
auch  die  Adhäsion  an  der  Röhrenwandung  in  Rücksicht  kommt  Nach 
den  Beobachtungen  von  Poiseuille  und  Hagen  ttber  den  Aosfloss 
aus  CapUlarröhren  ist  femer  die  Temperatur,  die  Beschaffenheit  der 
Flüssigkeit  und  der  Röhrenwandung  von  wesentlichem  Einflasse,  wie 
dies  nach  den  allgemeinen  Phänomenen  der  Capillarität  (§.  78)  schon 
Torausgesehen  werden  kann. 

84  Die  erörterten  Gesetze  der  Flttssigkeitsbewegong  in  BShrensy- 
ABwaidanfen  gtemen  enthalten  die  wesentlichsten  Principien,  nach  denen  die  Blatr 

uJ^g.  bewegung  in  dem  Röhrensystem  der  Kreislaufsorgane  zu  beartbeSen 
ist  Das  Herz  wirkt  ähnlich  einem  Druckgefi^ss.  Der  ganze  Draek, 
den  es  ausübt,  ist  theils  Geschwindigkeits -  theils  WiderstandshOhe. 
Der  ersteren  entspricht  die  Ausflussgeschwindigkeit  des  Blutes  ans 
dem  Herzen,  der  letzteren  der  an  der  Einflussstelle  in  die  KOrper- 
und  in  die  Lungenschlagader  vorhandene  Seitendrack.  Durch  diesen 
Seitendruck  wird  der  ganze  im  System  des  grossen  und  des  kleinen 
Kreislaufs  yorhandene  Widerstand  gemessen.  In  dem  Maasse  als  zor 
Uebenfvindung  des  Widerstandes  Kraft  verbraucht  wird,  ftUt  in  den 
vom  Herzen  entfernter  liegenden  Gei&ssen  der  Seitendrack.  Der  Cie- 
sammtquerschnitt  des  GeftEsssystems  nimmt  zuerst  betrftehflich  m  und 
dann  wieder  ab:  ihre  grösste  Erweiterung  bat  die  Blntbahn  im  Capfl- 
larsystem,  ihre  engsten  Stellen  bilden  die  grossen  Oefksse ,  die  am 
Herzen  ein-  und  austreten.  Die  Blutgeschwindigkeit  sinkt  daher  gegen 
das  Capillarsystem  und  ist  in  diesem  am  kleinsten,  während  sie  in 
den  Venen  wieder  wächst,  doch  erreicht  sie  nicht  völlig  die  Ghesehwin« 
digkeit  in  den  grossen  Arterien,  weil  der  Genmmtqaersdmitt  der  ia 
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das  Ben   emmflndenden   Gefitose  grösser    als   derjenige    der    ans- 
fthreoden  ist     Die  Blutgesehwindigkeit   in   jedem  einzelnen  Tbeil 
der  Geftssbahn  liesse  sieh  voraus  bestimmen,  wenn  der  zn  diesem 
Thefl  gehörige  Gesammtqaerscbnitt  bekannt,   und  wenn  die  in  irgend 
einem  andern  Querschnitt  der  Blutbahn  vorhandene  Geschwindigkeit 
ermittelt  wSre.    Denn   nach  dem  Princip  der  Continuität  der  Flttssig- 
keiten  mnss  in  einer  gegebenen  Zeit  durch  jeden  Querschnitt  des  Ge- 
fitessystems  ein  gleiches  Quantum  hindurchtreten.  Es  muss  daher  auch 
in  einer  gegebenen  Zeit  ebenso  viel  Blut  durch  die  Venen  zum  rech- 
ten Beizen  zurückkehren,  als  durch  die  Arterien  ausströmt    Das- 
selbe Gleichgewicht  muss  speciell  zwischen  der  Bahn  des  grossen  und 
des  kleinen  Kreislaufs   stat^den:  durch  einen  Querschnitt  des  Eör- 
pergefSsssystems   tritt  in  derselben  Zeit  ebenso  viel  Blut  wie  durch 
einen  Querschnitt  des  Lungengef&sssystems,  und  die  Blutquanta,  welche 
die  vier  Herzabtheilungen  aufnehmen  oder  austreiben,  sind  sämmtlich 
einander  gleich.   Nun  findet  zwischen  den  Systemen  des  kleinen  und 
des  grossen  Kreislaufs    ein  ähnliches  Verhältniss  statt,  wie  wir  es  in 
Fig.  48  und  49  schematisch  dargestellt  haben.    Im  grossen  Kreislauf 
sind  Erweiterung   des  Strombetts  und  Verzweigung  viel  bedeutender 
als  im  kleinen.    Wir  haben  nun  gesehen,  dass  nach  experimentellen 
Eraiittelangen  die  Ausflussmenge  aus  zwei  derartigen  Systemen  nahe- 
hin  die  gleiche  ist,  wenn  die  einzelnen  Bohren,  aus  denen  dieselben 
SQsammengesetzt  sind,  gleiche  Lfinge  und  gleichen  Durchmesser  be- 
sitzen.   Dass   ein  derartiges  Verhältniss  zwischen  dem  grossen  und 
dem  kleinen  Kreislau&ystem  wirklich  stattfinde,  hat  jedoch  weder  in 
den  anatomischen  Verhältnissen  noch  in  den  physiologischen  That- 
Mchen  eine  Stütze.   Denn  wenn  die  letzteren  auch  lehren,  dass  die 
Aosflnssmengen  aus  beiden  Systemen  einander  gleich  sein  müssen,  so 
ergibt  sich  aus  ihnen  anderseits,  dass   die  Widerstände  im  kleinen 
Kreislauf  viel  unbedeutender  sind  als  im  grossen,  indem  die  Messun- 
gen des  Seitendmcks  in  der  Lungenarterie  viel  kleinere  Werthe  er- 
geben als   die  ähnlichen  Messungen  in  der  Aorta.    Die  Compensation 
der  Ausflussmengen  muss   daher  hauptsächlich    durch   verschiedene 
Grösse  der  austreibenden  Kräfte  bewirkt  werden.    Dies  findet  darin 
seine  Bestätigung,  dass  die  Muskelwandungen  der  rechten  Herzkam- 
mer schwächer  als  diejenigen  der  linken  Herzkammer  sind.    Ueber- 
dies  lehrt   der  grössere  Voluminhalt  der  ersteren,    dass    die  Gon- 
trsction  derselben  unvollständiger  sein  muss.     Es  lässt  sich  leicht 
denken,  dass  die  beiden  Herzhälften  schon  während  ihrer  Entwickelung 
dem  Gesetz  der  Gleichheit  der  Ausflussmengen  sich  accomodiren,  und 
dass  also  die  geringere  Muskelausbildung  des  rechten  Herzens  eine 
Folge  jenes  Gesetzes  ist  Naheliegend  sind  endlich  die  Anwendungen, 
die  sieb  ans   den  Strömungsgesetzen  in  verzweigten  Bohren  auf  die 
Bhtkewegimg  in  CoUateralgefiteisen  ergeben.    Wir  haben  bereits  her- 
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voigehobeo;  dass  die  Einflttsse,  welche  eine  Venweigiiiig  in  eine 
grössere  Anzahl  von  CollateralgeflLssen  auf  den  Seitendmck  im  An- 
fang des  Systems  ausübt,  immer  zum  Theil  sich  compensiren,  indem 
Vergrössemng  des  Gesammtqnerschnitts  und  Vergrössenmg  der  be- 
rührenden Fläche  einander  entgegenwirken.  Wird  nnn  ein  Collateral- 
gefliss  plötzlich  unwegsam  gemacht  (z.  B.  durch  Unterbindung),  so 
wurd  hierdurch  ein  bedeutender  Widerstand  eingeführt,  und  der  Sei- 
tendruck muss  daher  steigen.  Wenn  sich  ein  Geftss  in  mehrere  Col- 
lateraläste  von  verschiedener  Weite  und  Länge  verzweigt,  so  gelten 
hierfür  die  in  §.  82  entwickelten  Gesetze,  nach  welchen  im  Allge- 
meinen die  Verzweigung  begünstigend  wirkt  fUr  die  Blatgeschwin- 
digkeit 

Neuntes  Capitel. 
Von  der  Wellenbewegung  der  Flüssigkeiten. 

85  Wir  haben  uns  bisher  ausschliesslich  mit  der  geradlinigen 

'^*»*^*?^.^' Fortbewegung  der  Flüssigkeiten  beschäftigt,  und  nur  jene  an  die- 
weueT  selbe  unmittelbar  sich  anschliessenden  Fälle  einer  krummlinigen  Be- 
wegung mit  in  Rücksicht  gezogen,  die  durch  Einwirkung  der  Schwere 
auf  eine  durch  einen  horizontal  gerichteten  Stoss  in  Bewegung  ge- 
setzte Flüssigkeit  entstehen  und  vollständig  den  Wurfbewegnngen 
fester  Körper  entsprechen  (S.  den  Schluss  von  §.  77).  Nnn  bieten 
aber  die  Flüssigkeiten  vermöge  der  Beschaffenheit  ihres  Aggregatzn- 
standes das  besondere  Verhalten  dar,  dass  sehr  häufig  die  geradlinige 
Fortbewegung  einer  Flüssigkeitsmasse  mit  einer  Wellenbewegung 
sich  combmirt.  So  bildet  eine  in  einer  Rinne  abfliessende  Flüssigkeit, 
sobald  ihr  Zufluss  nicht  völlig  gleichförmig  geschieht,  Wellen  auf  ihrer 
Oberfläche.  Ein  Fluss  bildet  Wellen,  wenn  in  seinem  Strombett  be- 
trächtliche Unebenheiten  vorhanden  sind,  oder  wenn  die  Oberfläche 
des  Wassers  durch  Winde  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Stets  liegt  die 
Ursache  einer  solchen  Wellenbewegung  darin,  dass  die  Theilchen  einer 
Flüssigkeit  in  jeder  Richtung  gegen  einander  verschiebbar  sind.  So- 
bald daher,  neben  der  Ursache,  welche  die  geradlinige  Fortbewegung 
der  Flüssigkeitsmasse  erzeugt,  noch  andere  Ursachen  einvrirken,  die 
das  Gleichgewicht  der  einzelnen  Flüssigkeitstheilchen  stören,  so  folgt 
ein  jedes  Theilchen  beiderlei  Impulsen.  Zugleich  schwingen  hierbei 
die  Flüssigkeitstheilchen  vermöge  der  Geschwindigkeit,  die  sie  durch 
die  Gleichgewichtsstörung  erfahren  haben,  noch  einige  Zeit  nach  dem 
Aufhören  derselben  im  gleichen  Sinne  fort,  bevor  sie  wieder  in  eine 
vollkommen  geradlinige  Fortbewegung  übergehen  oder  zur  Robe  kom- 
men. Um  das  complicirte  Phänomen  der  Bewegung  solcher  in  WeDen- 
Bchwingungen  befindlicher  Flüssigkeiten  zu  verstehen,  müssen  wir  zu- 
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Dichsl  die  WellenbewegaDg  der  Flüssigheiten  fttr  sieh  in's  Auge  fas- 
sen nnd  dann  die  Erfolge  betrachten^  die  eintreten,  wenn  die  Wellen- 
bewegung mit  der  geradlinigen  Fortbewegung  zusammenwirkt. 

In  einer  vollkommen  rahenden  Flüssigkeit  mit  freier  Oberfläche 
entsteht  jedesmal  eine  Wellenbewegung,  wenn  das  Qleicbgewicht 
in  irgend  einer  Stelle  dieser  Oberfläche  momentan  gestört  wird,  sei 
es  dadurch,  dass  man  plötzlich  einen  Körper  in  die  Flüssigkeit  taucht 
oder  neue  Flüssigkeit  zufliessen  lässt,  sei  es  dadurch,  dass  man  einen 
Theil  der  Flüssigkeit  entfernt.  Wenn  man  z.  B.  einen  Stein  in's  Was- 
ser wirft  oder  auf  einen  ruhenden  Wasserspiegel  einen  Tropfen  fallen 
lisBt,  so  geht  von  der  Stelle,  deren  Gleichgewicht  auf  diese  Weise 
gestört  wurde,  eine  kreisförmig  fortschreitende  Welle  aus,  die  immer 
schwächer  wird  und  endlich  erlischt.  Zuerst  erhebt  sich  die  um  die 
gestörte  Stelle  zunächst  liegende  Flüssigkeit  zu  einem  Wellenberg; 
während  dieser  in  ein  Wellenthal  übergeht,  erhebt  sich  die  ihn  un- 
mittdbar  umgebende  Flüssigkeit  zu  einem  Berg,  u.  s.  f.  Ist  dagegen 
die  Gleichgewichtsstörung  dadurch  zu  Stande  gekommen,  dass  man 
(z.  B.  mittelst  einer  Röhre,  an  der  man  saugt)  eine  kleine  Quantität 
Flttssigkeit  entfernt  hat,  so  sinkt  zunächst  die  um  die  gestörte  Stelle 
liegende  Flüssigkeit  unter  ihr  bisheriges  Niveau,  sie  bildet  also  ein 
Wellenthal,  wlUu'end  sie  dann  höher  als  zuvor  sich  erhebt,  in  einen 
Wellenberg  übergeht,  sinkt  die  sie  umgebende  Flüssigkeit  unter  das 
Niveau  und  bildet  ein  Wellenthsü,  u.  s.  f.  In  beiden  Fällen  geschieht 
demnach  die  Fortpflanzung  in  entgegengesetzter  Weise:  im  ersten 
Fall  breitet  ein  Wellenberg  sich  aus ,  dem  das  Wellentbal  erst  nach- 
folgt, im  zweiten  Fall  breitet  ein  Wellenthal  sich  aus,  dem  der  Wel- 
lenberg nachfolgt  Man  nennt,  der  früher  (in  §.  30  und  35)  eingeführ- 
ten Bezeichnung  entsprechend,  jene  Fortpflanzung  des  Wellenbergs 
eine  positive  Welle,  diese  Fortpflanzung  des  Wellenthals  dagegen 
eine  negative  Welle.  Mit  der  ersten  kreisförmigen  Ausbreitung 
der  Welle  ist  die  ganze  Wellenbewegung  gewöhnlich  noch  nicht  zu 
Ende.  Ist  eine  positive  Welle  erregt  worden,  so  kehrt  der  um  die 
gestörte  Stelle  liegende  Theil  der  Flüssigkeit  nicht  unmittelbar,  nach- 
dem er  eine  Welle  gebildet  hat,  wieder  zur  Ruhe  zurück,  sondern  er 
erbebt  sich  vermöge  der  erlangten  Geschwindigkeit  noch  einmal  zu 
einem  Wellenberg,  dem  ein  zweites  Wellenthal  folgt,  u.  s.  f.  Diese 
folgenden  Wellen  breiten  ähnlich  wie  die  erste  sich  aus,  aber  sie 
werden  inuner  schwächer,  bis  endlich  die  Wellenbewegung  ganzlich 
eriiseht  Aehnliche  Nachschwingungen  folgen  auch  auf  eine  negative 
Welle,  hier  folgt  nach  Ablauf  der  ersten  Welle  zunächst  ein  zweites 
Wellentbal,  u.  s.  f. 

Die  Ursache  dieser  Wellenbewegungen  ergibt  sich  aus  den  früher 
erörterten  Gesetzen  des  Aggregatzustandes  der  Flüssigkeiten.    Wenn 
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wir  einen  Körper  in  eine  Flttssigkeit  werfen,  so  bildet  derselbe  durch 
die  lebendige  Kraft  seines  Falls  eine  Vertiefung,  und  die  von  ihm 
verdrängte  Flüssigkeit  muss  sich  wie  ein  Wall  um  diese  Vertiefung: 
erheben.  Da  aber  die  Flüssigkeit  nur  bei  vollkommen  horizontalem 
Niveau  im  Gleichgewicht  ist,  so  muss  jener  emporgetriebene  Wall 
vermöge  seiner  Schwere  wieder  herabfallen.  Dabei  erlangt  er  nun 
eine  gewisse  lebendige  Ej-aft,  so  dass  er  unter  das  Niveau  sinkt  In 
Folge  dessen  wirkt  er  auf  die  ihn  umgebende  Flüssigkeit  gerade  so 
wie  der  hiueingeworfene  Körper  auf  ihn  selbst  wirkte,  und  so  muss, 
allmälig  schwächer  werdend,  die  Welle  kreisförmig  sich  fortpflanzcn- 
Völlig  ähnlich  verhält  es  sich  mit  der  negativen  Welle,  nur  ist  bei  ihr 
die  Aufeinanderfolge  der  Gleichgewichtsstörungen  die  umgekehrte. 

86  Die   Bahn,   welche  die  einzelnen  Flüssigkeitstheilchen  bei   der 

B^  der  Flu.  Wellenbewegung  beschreiben,  ergibt  sich  aus  einer  sehr  einfachen  Be- 

"^«"or  trachtung.    Offenbar  wird  nämlich  ein  FlUssigkeitstiieilchen  in  jedem 

weiienbewe-  Augcnblick  in  demjenigen  Sinn  bewegt,   in  welchem  sich  die  WeUe 

*^       bewegt,  an  der  es  Theil  nitomt.    Wenn  also  ein  Wellenberg  entsteht, 

so  med  ein  an  der  Stelle   desselben  befindliches  Theilchen  vorwirta 

und  aufwärts   gedrängt,   sinkt   der  Berg  wieder,   so  muss  sich  das 

Theilchen  vorwärts  und  abwärts   bewegen.    Die  während   der  Dauer 

des  Wellenbergs  beschriebene  Bahn  eines  Theilchens  wird  also  durch 

A  (Fig.  50)  dargestellt,  wobei  die  Pfeilspitze  die  Richtung  der  Bewe- 

Fig.  50. 

ABC 


gUDg  anzeigt  Geht  dann  der  Wellenberg  in  das  Wellenthal  über,  so 
wird  jedes  Theilchen  zuerst  nach  rückwärts  und  abwärts  und  dann 
nach  rückwärts  und  aufwärts  bewegt,  während  der  Dauer  des  Wellen- 
thals wird  also  die  Bahn  durch  B  dargestellt  Combiniren  wir  beide 
Bewegungen,  so  erhalten  wir  G,  die  Bahn  eines  Theilchens  während 
der  Dauer  einer  ganzen  Welle.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  der 
Wellenberg  ebenso  hoch  ist  als  das  Wellenthal  tief  ist  Uan  sieht, 
dass  in  diesem  Fall  ein  einzelnes  Flüssigkeitstheilchen  nach  Beendigung 
der  Wellenbewegung  sich  wieder  am  selben  Ort  befindet,  den  es  im 
Anfang  einnahm.  Die  Welle  ist  nur  eine  fortschreitende  Form, 
sie  besteht  nicht  in  einer  Vorwärtsbewegung  der  Flüssigkeit  Leicht 
lässt  das  Fortscbreiten  der  ganzen  Wellenfonn  aus  der  Bewegung 
jedes  einzelnen  Theilchens  sich  ableiten.  Wir  wollen  vorerst  der  Ein- 
fachheit wegen  die  Bahn  der  Flüssigkeitstheilchen  ab  kreisförmig 
voraussetzen.  Betrachten  wir  nun  alle  Flüssigkeitstheilchen,  welche 
die  Oberfläche  der  Welle  A   (in  Fig.  51)  bilden,    so  wird  jedes  der* 
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Fig.  51, 

ABC 


ftbcd6  fgB  1 

sdben  auf  seiner  kreisförmigen  Bahn  in  gleichen  Zeitmomenten  gleiche 
Wegstrecken  zorücklegen.  Indem  das  Theilchen  1  in  a  nach  2  ge- 
langte,  sind  anch  Ib,  Ic^  Id  n.  s.  w.  nach  2  vorgeschritten.  Ver- 
binden wir  also  sämmtliche  Orte  2  durch  eine  LiniC;  so  erhalten  wir 
die  dnrch  die  pnnktirte  Linie  B  bezeichnete  Lage  der  Welle  A  im 
nächsten  Zeitmomente.  Die  Welle  B  hat  aber  vollkommen  dieselbe 
Gestalt  wie  die  Welle  A^  sie  ist  nur  am  eine  kleine  Strecke  nach 
TorwSrts  bewegt.  Ebenso  befindet  sich  die  Welle  in  ein  einem  dritten 
Moment  in  C,  wir  haben  sie  in  dieser  Lage  wieder  durch  eine  ausge- 
zogene Linie  dargestellt.  Hat  sich  das  Theilchen  1  bis  nach  4  be- 
wegt, hat  es  also  eine  halbe  Schwingung  zurückgelegt,  so  wird  da 
wo  sich  im  Moment  1  der  Wellenberg  A  befindet  ein  Wellenthal 
Bein.  Dagegen  befindet  sich  wieder  ein  Wellenberg  bei  A,  wenn 
dag  Theilchen  nach  1  zurückgekehrt  ist,  also  eine  ganze  Schwingung 
TOÜendet  hat  Solche  durch  eine  Gleichgewichtsstörung  erzeugte  Flüs- 
sigkeitswellen,  bei  denen  jedes  einzelne  Theilchen  fortwährend  in  sich 
nuUckkehrende  Bahnen  beschreibt,  entsprechen  ofifenbar  vollständig 
den  in  §•  40  betrachteten  stehenden  Schwingungen;  sie  sind  nur 
die  besondere  Form,  in  welcher  die  stehenden  Schwingungen  der 
Flttasigkeitswenen  auftreten. 

Die  Bahnen,  welche  die  einzelnen  Flflssigkeitstheilchen  bei  der 
Wellenbewegung  beschreiben,  sind  im  Allgemeinen  nicht,  wie  hier  an- 
genommen wnrde,  von  kreisförmiger,  sondern  von  elliptischer  Form, 
wobei  die  grossere  Axe  der  Ellipse  parallel  ist  der  Oberfläche  der 
nihenden  Flüssigkeit  Unmittelbar  an  der  Oberfläche  nähern  sich  die 
EDipsen  am  meisten  der  Ereisform,  tiefer  unten  wird  die  verticale  Axe 
der  EDipsen  immer  kleiner,  und  zuletzt  gehen  die  Theilchen  nur  noch 
in  horizontaler  Richtung  hin  und  her.  Diese  Bewegungen  lassen  sich 
anmittelbar  wahrnehmen,  wenn  man  kleine  feste  Körper,  die  ein  glei- 
ches speeifisehes  Gewicht  mit^dem  Wasser  besitzen,  in  diesem  ver- 
theiU  hat  und  dann  Wellen  erregt.  Die  festen  EGrperchen  beschreiben 
in  diesem  Fall  die  nämlichen  Bahnen  wie  die  Wassertheilchen.  87 

Venohiedenhoit 

Wnr  haben  bisher  vorausgesetzt,  der  Wellenberg  sei  an  LängCbeig  und  wei. 
«henso  gross  als  das  Wellentiial.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  entsteht  lenthAL  vor- 
«ne  wesentliche  Veränderung  in  der  Bewegung  der  Flttssigkeitstheil-  "^tlT' 
(iheiL  Ndmen  wir  zunächst  an,   der  Wellenberg  sei  länger  als  das     w«ucn. 
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Wellentbal,  so  wird  ein  Tbeilchen;  das  wie  vorhin  während  des  An- 
und  Absteigens  der  Bergwelle  die  Bahn  a  b  beschrieben  hat,  oun 
während  des  Verlaufs  der  Tbalwelle  die  kleinere  Bahn  b  c  (Fig.  52  A) 
zurücklegen.    In  diesem  Fall  gelangt  also  das  Theilchen  nach  Bcen- 


Fig.  52. 
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digung  der  Welle  nicht  vollständig  in  seine  Anfangslage  zurück ,  son- 
dern es  ist  um  die  Strecke  a  c  vorwärts  geschritten.  Wenn  nun  eine 
neue  Welle  entsteht,  so  beschreibt  das  Theilchen  während  des  Ablanfs 
derselben  noch  einmal  die  ähnliche  Bahn,  und  so  legt  z.  B.  währcml 
vier  auf  einander  folgender  Wellen  ein  Theilchen  den  Weg  von  a  bis 
f  (Fig.  52  B)  zurück.  Setzen  wir  hingegen  voraus,  das  Wellenthal 
entstünde  zuerst  und  sei  grösser  als  der  darauf  folgende  Wellenberg, 
so  wird  das  Theilchen  während  der  Zeit  des  Wellenbergs  den  Bogen 
b  c  beschreiben  (Fig.  53  A).    Hier  wird  sich  also  das  Theilchen  um 

Fig.  53. 
A  B 


die  Strecke  a  c  rückwärts  bewegt  haben,  und  während  vier  anf  einan- 
der folgender  Wellen  wird  es  den  Weg  a  f  (Fig.  58  B)  zurücklegen. 
Hieraus  ergiebt  sich  die  Regel,  dass  sobald  Wellenberg  ond  Wellen- 
thal  nicht  einander  gleich  sind  eine  Fortbewegung  der  Flüssige 
keitstheilchen  stattfindet,  und  dass  diese  Bewegung  vorwärts  gerich- 
tet ist,  d.  h.  mit  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle  znsanunenftllt« 
wenn  die  Länge  des  Wellenbergs  überwiegt,  und  dasa  umgekehrt  die 
Bewegung  rückwärts  d.  h.  der  Fortpflanzung  der  Welle  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist,  wenn  die  Länge  des  Wellenthals  grösser  ist  In 
diesen  Fällen  ist  also  stets  mit  der  Wellenbewegung  eine  Strömung 
der  Flüssigkeit  verbunden. 

So  hat  uns  die  Betrachtung  der^ahn  der  Flüssigkeitstheüohen 
von  selbst  auf  die  Combination  der  Strömungsbewegnng  mit 
der  Wellenbewegung  geführt  Wenn  in  einer  strömenden  Flllsaig- 
keit  positive  Wellen  erregt  werden,  z.  B.  dadurch,  dass  die  Flllssig- 
keit  mit  zu-  und  abnehmender  Geschwindigkeit  einströmt,  so  mttuen 
die  Flüssigkeitstheilchen  einen  Weg  wie  in  Fig.  52  beschreiben.  Je 
schneller  nach  einander  die  positiven  Wellen  erregt  werden,  um  so 
grösser  werden  die  Wellenberge  im  Verhältniss  zn  den  WeUenthilenL 


Stromlftnf  in  elastischen  Röhren.  125 

Kommt  in  dem  Moment  wo  der  Berg  in  das  Thal  Übergehen  sollte 
schon  eine  nene  Welle  an,  so  yerschwinden  die  WellenthSler  gänzlich,  ] 

Qod  die  Bahnen,   welche  die  einzelnen  Flttssigkeitstheilchen  beschrei-  i 

ben,  werden  dann  durch  die  Fig.  54  A  ! 

Fig.  54.  dargestellt.   Mit  Strömung  verbundene 

negative  WieUen,  wie  in  Fig.  53,  las-  I 

sen  sich  erzeugen,   wenn  man  z.  B.  ' 

eine   in   einem  Reservoir  befindliche 
Flüssigkeit  auspumpt.  Bei  jedem  Pnm-  \ 

penstoss  entsteht  eine  negative  Welle, 
die  sieh  ausbreitet,  während  zugleich  die  Flttssigkeitstheüchen  gegen 
die  Pompe  hin,  also  der  Fortpflanzung  der  Welle  entgegengesetzt, 
bewegt  werden.  Hier  werden  natttrlich  die  Wellentbäler  relativer 
immer  grösser,  je  schneller  die  Pnmpenstösse  sich  folgen,  bis  endlich 
eine  der  Fig.  54  B  entsprechende  Form  entsteht. 

Zehntes  Gapitel. 
Stromlauf  in  elastisehen  Röhren. 

Die  Gesetze   der  Wellenbewegung  von  Flüssigkeiten  finden  eine       88 
physiologisch  wichtige  Anwendung  auf  die  Bewegung  der  FIttssigkei-  EinUnis  d« 
tcn  in    ansdehnsamen    elastischen   Röhren.     Wir   haben    uns  ^^^*^ 
früher  auf  die  Untersuchung  der  Flüssigkeitsbewegung  in  einem  Röh-   stiomimnf. 
rensygtem   mit  starren  unausdehnsamen  Wänden  beschränkt,  in  wel-  ) 

ehern  im  Allgemeinen  immer  die  Bewegung  als  eine  geradlinige  Strö-  • 

maDgsbewegung   angesehen   werden  muss.    Die  Ausdehnbarkeit   der  ; 

Wandungen  gestattet  nun  den  FlUssigkeitstheilchen  eine  Abweichung 
TOD  der  geradlinigen  Bahn.     Innerhalb  einer   elastischen  Röhre  kann  i 

daher  eine  Flflssigkeit  nicht  nur  in  Strömungsbewegung  sondern  auch 
in  Wenenbewegung  befindlich  sein.    Es  ist  Qbrigens  leicht  einzusehen,  , 

dass  auch  in  der  ekstischen  Röhre  nur  dann  eine  Wellenbewegung 
der  FIttssigkeit  möglich  ist,  wenn  die  Kraft,  welche  die  Bewegung  er- 
zengt,  stossweise  einwirkt.  Bei  einem  continuirlichen  Druck  von 
constanter  Grösse  wQrde  das  dehnbare  Rohr  sehr  bald  in  seiner  gan- 
icn  Länge  die  dem  Druck  entsprechende  Ausdehnung  annehmen, 
worauf  sich  die  Flflssigkeit  in  ihm  gerade  so  wie  in  einer  starren 
Bohre  bewegen  mttsste. 

Wnr  beziehen  unsere  Betrachtung  sogleich  auf  ein  mit  Flüssig- 
keit geftntes  Röhrensystem,  in  welchem  die  einzelnen  Stösse  m  regel- 
mteigen  Perioden  auf  einander  folgen,  und  in  welchem  dieFlttssigkeits- 
mcngc  dadurch  constant  bleibt,  dass  bei  jedem  Stosa  «m  dem  einge- 
dnmgcncn   gleiches   Quantum  von  FIttssigkeit   das  System  J«"J«»^ 
Dies  sind  die  Bedingungen,  die  beim  Kreislauf  des  Blutes  in  aer  inax 
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verwirklicht,  aber  dadurch  noch  complicirt  sind,  dass  derselbe  ans 
zwei  mit  einander  zoBammenhängenden  Systemen  dieser  Art  besteht 

Jeder  elastische  Körper  flbt  auf  eine  ihn  ausdehnende  Kraft  eine 
dieser  Exaft  gleiche  Gegenwirkung  aus,  durch  die  er  in  seine  Aühere 
Form  zurückzukehren  strebt  und  wirklich  zurückkehrt,  sobald  die  Kraft 
entfernt  wird.  Treiben  wir  daher  in  ein  bereits  gleichmässig  mit 
Flüssigkeit  erfülltes  elastisches  Rohr  ein  neues  Quantum  von  Flttssig- 
keit,  so  wird  das  Rohr  an  der  Stelle,  wo  die  Flüssigkeit  eindringt, 
ausgedehnt.  Nach  Maassgabe  dieser  Ausdehnung  übt  es  einen  Dnick 
auf  seinen  Inhalt  aus.  Dieser  wird  in  Folge  dessen  in  die  nächste, 
noch  nicht  ausgedehnte  Strecke  des  Rohrs  gedrängt,  es  entstellt  nun 
an  dieser  zweiten  Stelle  eine  Ausdehnung,  während  sie  an  der  ersten 
verschwindet  So  wird  die  Ausdehnung  successiv  über  die  ganae 
Röhre  bis  an  das  entgegengesetzte  Ende  derselben  fortschreiten. 
Wenn  dieses  letztere  verschlossen  wäre,  so  würde  das  an  dasselbe 
grenzende  Röhrenstttck  bei  seiner  Rückkehr  zum  früheren  Volum  die 
Flüssigkeit  wieder  rückwärts  treiben:  es  würde  dann  die  Welle  mit 
abnehmender  Stärke  mehrmals  hin-  und  herschreiten,  bis  die  ROhre  in 
dem  neuen  ausgedehnten  Zustand  im  Gleichgewicht  wäre.  Unter  der 
hier  an  die  Spitze  gestellten  Voraussetzung  aber,  dass  aus  dem  Böh- 
rensystem  dasselbe  Quantum  Flüssigkeit  ausströmt,  als  in  dasselbe 
einströmt,  wird,  nachdem  die  Welle  an  das  Ende  der  Röhre  gelangt 
ist,  dieses  so  weit  sich  entleeren ,  dass  es  wieder  auf  sein  früheres 
Lumen  zurückkehrt,  und  es  wird  damit  die  ganze  Wellenbewegung 
des  elastischen  Rohrs  ein  Ende  haben.  Wir  haben  es  also  in  diesem 
Fall  nur  mit  fortschreitenden  Wellen  zu  thun,  wobei  nach  jeder 
Welle  die  Flüssigkeit  in  Ruhe. kommt,  bis  durch  einen  neuen  Stoss 
eine  neue  Welle  erzeugt  wird. 

89  Es  ist  von  vornherein  klar,    dass  die  Geschwindigkeit  der  FlOs- 

strombewegungr  gigteitsströmung  durch  die  Ausdehnbarkeit  der  Röhre,  in  der  die 
^^  weg^n^" '  Flüssigkeit  eingeschlossen  ist,  bedeutend  verlangsamt  werden  mass. 
Aus  einem  vollkommen  starren  Rohr  müsste  im  selben  Moment,  in 
welchem  am  einen  Ende  Flüssigkeit  eingelassen  wird,  am  andern 
Ende  ein  gleiches  Quantum  ausfiiessen.  Aus  dem  dehnbaren  Bohr 
wird  aber  dieses  Quantum  erst  dann  ausgeflossen  sein,  wenn  die  Welle 
ihren  Weg  über  die  ganze  Länge  des  Rohres  zurückgelegt  hat  Zu- 
gleich muss  aber  dieses  Quantum  auch  langsamer  ansfliessen,  als 
es  in  die  Röhre  eingetrieben  wurde.  Denn  wie  es  keinen  vollkommen 
starren  Körper  giebt,  und  daher  jene  Voraussetzung  der  Strömmig  in 
einem  starren  Rohr  nie  in  aller  Strenge  verwirklicht  ist,  ebenso  wenig  gibt 
es  einen  so  ansdehnsamen  Körper,  dass  derselbe  nicht  einen  gewissen 
Widerstand  der  dehnenden  Kraft  entgegensetzt  Wenn  also  Flüssig* 
keit  in  ein  Rohr  eingetrieben  wird,  so  wird,  während  dasselbe  an 
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diaser  Stelle  sidi  ausdehnt,  doch  auch  zugleich  der  Stoss  in  der 
Bichtong  der  Längsaxe  der  Bohre  auf  die  Flttgsigkeit  sich  fort- 
pflanzen.  Die  ganze  in  der  Röhre  enthaltene  Flüssigkeit  geräth  da- 
durch in  eine  geradlinige  Strömnngsbewegong.  Im  Moment,  in  wel- 
chem das  Eintreiben  der  Flüssigkeit  aufhört,  hat  der  erste  Abschnitt 
der  Röhre  das  Maximum  seiner  Ausdehnung  erreicht  und  beginnt  nun 
wieder  auf  sein  früheres  Lumen  zurückzukehren.  Dies  wirkt  aber 
offenbar  auf  alle  folgenden  Abschnitte  der  Röhre  gerade  so,  als  wenn 
das  Eintreiben  der  Flüssigkeit  noch  fortdauerte,  und  es  wird  demnach 
in  ihnen  auch  die  geradlinige  Strömung  der  Flüssigkeit  andauern.  Im 
iweiten  Abschnitt  der  Röhre  kommt,  wie  vorhin  beim  ersten,  hierzu 
noch  die  Erweiterung  des  Lumens  durch  die  in  Folge  der  Einsinkung 
des  ersten  Abschnitts  eingetriebene  Flüssigkeit  Diese  pflanzt  sich 
anf  den  dritten,  vierten  Abschnitt  u.  s.  w.  fort  Auf  diese  Weise  wird 
in  jedem  Röhrenstttck,  so  lange  irgend  ein  vorausliegender  Abschnitt 
desselben  nach  vorausgegangener  Ausdehnung  in  Verengerung  be- 
griffen ist,  eine  vorwärtsgehende  Strömung  der  Flüssigkeit  vorhanden 
sein.  In  denjenigen  Abschnitt  aber,  welcher  selbst  unter  dem  Einfluss 
der  eingetriebenen  Flüssigkeit  sich  ausdehnt  und  dann  verengt,  wird  ] 

die  Schwingung  der  elastischen  Wandung  auf  die  Bewegung  der  in  I 

ihr  enthaltenen  Flüssigkeit  sich  übertragen,  es  wird  also  jedes  Flüssig- 
keitstheilchen  eine  ähnliche  Bewegung  ausführen,  wie  wir  sie  bei  der 
Wellenbewegung  der  Flüssigkeit  kennen  gelernt  haben,  denn  es  folgen 
an  dem  elastischen  Rohr  und  demzufolge  auch  an  seinem  Inhalt  Berg- 
nnd  Thalwelle  in  ähnlicher  Weise  auf  einander  wie  an  der  Oberfläche 
einer  Flüssigkeit,  die  in  Wellenbewegung  begriffen  ist  Wäre  das 
Ende  des  Rohrs  verschlossen,  so  würde  |edes  Theilchen  eine  ellipti- 
•ehe,  in  sich  zurücklaufende  Bahn  beschreiben,  wie  in  Fig.  50  C.  Da 
dies  nach  unserer  Voraussetzung  nicht  der  Fall  ist  und  daher  der 
gsaze  Inhalt  des  Rohrs,  so  lange  ein  AusflieSsen  stattfindet,  in  einer 
vorwärtsgehenden  Strömung  begriffen  ist,  so  muss  die  fortschreitende 
Bewegung  mit  der  Wellenbewegung  sich  combiniren.  Die  Bewegung 
eines  FIttssigkeitstheilchens  in  irgend  einem  von  der  Einflussöfihung 
entfernt  gelegenen  Abschnitt  der  Röhre  wird  also  ungefiüur  die  Form 
wie  in  Fig.  52  darbieten.  Je  weiter  entfernt  der  betreffende  Böhren- 
abachnitt  von  der  Einflossöffnung  des  Rohres  liegt,  um  so  flacher  wird 
die  WeUc ,  um  so  mehr  tritt  der  in  sich  zurücklaufende  gegen  den 
fortschreitenden  Theü  der  Bahn  zurück,  bis  endlich  die  Wellenform 
paa  verschwindet  und  die  Flüsigkeitstheüchen  nur  noch  geradlinig 
»eh  fortbewegen. 

Es  ist  nun  klar,  dass  da  wo  die  Wellenbewegung  ein  Ende  bat 
und  nur  noch  die  Strömungsbewegung  vorhanden  ist,  die  Gesehwm- 
digkeh  der  letzteren  aneh  eine  gleichförmige  geworden  sein  nm». 
Denn  unglacbiönnig  wird  die  Strömung  ja  nur  in  Folge  der  WeUCD- 
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bewegang,  nnd  wo  in  einem  elastischen  Bohr  Ungleiehförmi^dten 
der  Strömnng  vorhanden  sind,  da  mnss  nothwendig  die  Wandung  dra- 
selben  in  Wellenbewegungen  gerathen,  die  sich  der  FlQssigkeit  mit- 
theilen. Angenommen,  in  einem  Röhrenabschnitt  nehme  die  Grescbwin- 
digkeit  der  Flüssigkeit  zn,  so  muss  die  anter  diesem  Abschnitt  gele- 
gene Stelle  der  Röhre  in  Folge  des  vermehrten  Einströmens  sich  aas- 
dehnen; nimmt  dann  die  Geschwindigkeit  des  Einströmens  ab,  so 
mnss  sich  umgekehrt  das  Lumen  der  Röhre  zasammeniiehen. 

90  Je   dehnbarer  die  Wandung  des  elastischen  Rohrs  ist,  am  so 

weuenhöhie  höher  wird  die  in  ihm  verlaufende  Flttssigkeitswelle ,  und  am  so 
""*i^"*"  kürzer  deren  Länge.  Denn  giebt  die  Wandung  verhÄltnissmÄssig 
leicht  dem^Druck  der  Flüssigkeit  nach,  so  wird  der  an  der  EinmOn- 
dungsstelle  gelegene  Abschnitt  der  Röhre  schnell  so  weit  ausgedehnt, 
dass  er  die  hineingetriebene  Flttssigkeitsmenge  vollständig  za  fassen 
vermag.  Sind  dagegen  die  Wandungen  unnachgiebiger,  so  ist  der 
entstehende  Wellenberg  lang,  aber  weniger  hoch.  Entsprechend  maas 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Wellenbewegung  sich  for^flanxt, 
zunehmen,  je  starrer  die  Röhre  wird.  Eine  vollkommen  starre  Bohre 
bildet  gleichsam  die  Grenze,  indem  in  ihr  die  Bewegung  mit  unend- 
licher Geschvrindigkeit  sich  fortpflanzt  und  die  Länge  der  Welle  un- 
endlich gross,  ihre  Höbe  aber  unendlich  klein,  d.  h.  die  Wellenbewe- 
gung zu  einer  geradlinigen  Fortbewegung  der  Flüssigkeit  wird. 

.  Die  Ausdehnung,  welche  die  Wandung  einer  elastischen  Röhre 
erfährt,  ist  ausser  von  der  Ausdehnbarkeit  derselben  auch  von  der 
Grösse  des  Drucks  abhängig,  welchen  die  eingetriebene  Flüssigkeit 
ausübt  Nun  entspricht  aber  der  Druck  an  der  EinflussöShnng  der 
Summe  der  Widerstände,  welche  die  Flüssigkeit  bei  ihrer  Bewegung 
zu  überwinden  bat,  und  er  nimmt  demzufolge  in  dem  Maasse  ab,  als 
bereits  Widerstände  überwunden  sind.  So  sinkt  z.  B«,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  in  einem  verzweigten  Röhrensystem  der  Druck  beträcht- 
lich unterhalb  den  Verzweigungsstellen.  Entsprechend  muss  demnach 
auch  die  Wellenbewegung  unter  den  VerzweigungssteUen  abnehmen. 

Vergleichen  wir  die  Bewegung  einer  in  einem  elastischen  Röh- 
rensystem  eingeschlossenen  Flüssigkeit  mit  der  Bewegung,  wie  sie 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  in  einem  System  mit  starren  Wan- 
dungen stattfindet,  so  besteht  sichtlich  die  Hauptdifferenz  darin,  dass 
in  dem  ganzen  Verlauf  des  starren  Röhrensystems  die  Bewegnng  der 
Flüssigkeit  vollständig  dem  stossweisen  Eindringen  derselben  an  der 
Einflussöffnung  entspricht,  dass  daher  in  einem  gegebenen  Zeitpunkt 
durch  alle  Querschnitte  des  Systems  iouner  gleich  viel  Flttssigkeits- 
theilchen  hindurchdringen,  somit  auch  die  Veränderungen  der  Ge- 
schwindigkeit während  der  einzelnen  Stösse  im  ganzen  System  einan- 
der vollständig  correspondiren ,  nämlich  zuerst  auf  ein  Ma-rimt^wi  ^q. 
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wftchgeD  und  dann  wieder  sinken^  so   dass  in  dem  Moment  wo  der  \ 

Dnick  an   der  Einflnssöfimmg  ein  Ende  hat  auch  die  Flttssigkeit  im  ^ 

gaasen  Böhrensystem  wieder  zur  Rohe  zurUekkehrt  In  dem  elasti- 
schen  Böhrensystem  dagegen  nehmen  nnr  die  unmittelbar  an  der  Ein- 
floMöffhung  gelegenen  Theilchen  die  der  jeweiligen  Periode  des  Stos- 
les  coireepondirende  Gesehwindigkeit  an^  so  dass  an  der  Stelle  d^ 
EmflossOflhang  die  Bewegung  von  null  an  auf  ein  Maximum  steigt 
and  dann  wieder  auf  null  zurttcksinkt;  selbstrerständlieh  sind  es  hier-- 
bei  nicht  die  n&mlichen  Theilchen,  welche  successiy  diese  Phasen  d^ 
Geschwindi^eit  zeigen,  sondern  jedes  Theilchen  hat  nur  während 
•dnes  Dnrcbtretens  durch  jene  Oeffnung  die  der  gerade  vorhandenen 
Periode  des  Stosses  entsprechende  Bewegung.  In  allen  entfernter  ge- 
legenen Abschnitten  des  Böhrensystems  dagegen  ist  in  dem  Moment, 
in  welchem  der  Stoss  aufhört,  noch  eine  durch  die  fortschreitende  j 

Welle  bedingte  Bewegung  der  Flttssigkeit  vorhanden.  Der  Zeitpunkt, 
wihrend  dessen  die  Flttssigkeit  in  Buhe  ist,  wird  daher  schon  am 
sllernichsten  Böhrenabschnitt  kleiner,  und  entfernt  man  sich  so  weit 
ron  der  Einflnssöfinung,  dass  ein  neuer  Stoss  schon  beginnt,  ehe  die 
Weile  bereits  Aber  die  betreffende  Stelle  hinausgegangen  ist,  so  wird 
gir  keine  Unterbrechung  der  Bewegung,  sondern  nnr  eine  abwech- 
lehide  Zunahme  und  Abnahme  der  Geschwindigkeit  stattfinden«  Auch  die 
Unterschiede  dieser  Zu-  und  Abnahme  werden  immer  geringer,  bis  sie  | 

endlich  an  dem  Punkt,  wo  die  Welle  eriisch^  verschwinden  und  einer  i 

Tölljg  gleichfitaugen  Bewegung  Platz  machen.  Das  wesentliche  Meik-  ^ 

mal  der  Fltlssigkeitsbewegung  in  einem  elaatischen  Böhrensystem  be-  i 

Bteht  in  dieser  allmäligen  Transformation  der  stossweisen  in  eine  » 

gleichförmige  Bewegung,  welche  Umwandluog  um  so  rascher  ge- 
schieht, je  schneller  die  Welle  des  elastischen  Bohrs  in  Folge  der  in  : 
dem  System  vorhandenen  Widerstände  erlischt  f 

Die  Anwendung  der  erörterten  Gesetze  der  Flttssigkeitsbewegnng       91 
in  elastisehen  Bohren  auf  die  Verhftltnisse  des  Blutkreislaufs  ist  eine  Anw««iii]ig 
naheliegende.    Die  Bintgeftsse   bilden  zwei  zusammenhängende  Sy-  ^^^^^^  ^ 
itcme  elastischer  Bohren,  das  grosse  und  das  kleine  Kreislaufsystem,  ^  o^tumm. 
in  deren  jedem  vom  einen  Ende  aus  bei   der  Znsanimenziehnng  der  ^ 

Herzkammern  eine  positive  Welle,  vom  andern  Ende  aus  bei  der  Er- 
weiterung der  Vorfaöfe  eine  negative  Welle  sich  fortpflanzt    Da  die 
positive  WeHe  eine  Fortbewegung  der  Flttssigkeit ,  in  der  Bichtmig 
ihres  Verlauft,  die  negative  WeUe  dagegen  eine  Fortbewegung  in  der 
ihrem  Verlauf  entgegengesetzten  Bidbtung  zur  Folge  hat,   so  ^*^ 
beide  WeUenbewegungen  auf  dieStr(^mung  der  Flttß»i«k«"  nn  gieicnen 
Sinne.    Die  positive  WeUe   ist  die  stärkere,  weü  in  ^^^^Tto  ^u 
tcrien  schon  zuvor  das  Blut  unter  einem   höheren  Druck  als 
grossen  Venen  steht,  die  erstere  pflanzt  daher  auch  weiter  sicn     ix, 

Wnadt,  mediemiftche  Physik. 
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Bie  eriischt  ent  am  Eingang  in  das  Capillany steai ,  wlhiend  die 
negative  Venenwelle  nnr  im  Anfang  des  Venensystems  xnr  Beobaeb* 
tong  kommt  Bis  in  die  kleinsten  Arterien  yerliert  die  positire  Welle 
wenig  an  ihrer  &afty  erst  hier  wachsen  durch  zahlreiche  VerzweigaiH 
gen  die  Widerstünde  so  bedeutend,  dass  die  Welle  fast  plMstich  ihr 
Ende  erreicht  Die  Bewegung  des  Blntstroms  ist  theils  Ton  diesen 
VerhUtnissen  der  Fortpflanzung  der  Welle,  theils  Ton  dem  Rhythmus 
der  Herzbewegungen  abhängig.  WShrend  der  Henpause  mnss  die 
Geschwindigkeit  des  Stroms  am  Eingang  in  das  Arteriensystem  nuD 
sein;  der  Blutstrom  ist  desshalb  hier  ein  intermittirender.  Aber 
die  Herzbewegnngen  folgen  schnell  genug  auf  einander,  dasa  schon 
in  den  ans  der  Verzweigung  der  Kdrperschagader  hervorgebenden 
Stimmen  die  Bewegung  des  Blutes  nie  vollkommen  still  steht,  sie  ist 
daher  in  diesen  eine  remittirende  und  bleibt  dies  bis  in  das  Capil- 
larsystem,  wo  sie  in  eine  gleichförmige  Strömung  sich  umwandelt; 
also  solche  erbSlt  sie  sich  bis  in  die  grösseren  Venen,  wo  durch  die 
negative  Welle  von  neuem  Remissionen  auftreten.  Doch  wird  sogar 
an  der  EinmOndungsstelle  des  Venensystems  die  Bewegung  nicht  wie- 
der intermittirend,  da  hier,  auch  wenn  die  negative  Welle  nicht  vo^ 
banden  wire,  doch  immer  noch  ein  continuirliches  Ausströmen  in  Folge 
der  positiven  Welle  im  Arteriensystem  ttbrig  bliebe. 

92  Die  positive  Welle  der  Arterien  gibt  sich  uns  als  Arterienpnls 

^''^  ^~  ^'' zu  erkennen.    Die  physikalische  Beschaffenheit  des  Arterienpulses  ist 
enenpo  «s.  ^^  ^^^  wichtigstcu  Mcrkmalc  fbr  die  Beurtheilung  der  ZastSnde  und 
Functionen  der  Kreislaufsorgane.    Wir  haben  daher  zum  Schlosse  die- 
ses Capitels  noch  die  wichtigsten   bei  der  Untersuchung  des  Pulset 
massgebenden  physikalischen  Gesichtspunkte  hervorzuheben.    Das  ein- 
fachste und  in  gewissem  Sinn  unentbehrliche  Httlfsmittel  dieser  Unter« 
suchung  ist  die  tastende  Hand.    Diese  unterscheidet  zunSchst  die 
Geschwindigkeit  in  der  Aufeinanderfolge   der '  einzelnen  PolsweUeo, 
welche  stets  genau  derjenigen  Geschwindigkeit  entsprechen  mnss,  mit 
welcher  an  der  Ursprungsstelle  des  Arteriensystems  durch  die  Contiao* 
tionen  der  Herzkammern  die  einzelnen  Wellen  erzeugt  werden.    Alle 
UnregelmSssigkeiten  im  Rhythmus  des  Pulses,  mögen  sie  nun  darin 
bestehen,  dass  der  Puls  Pausen  von  verschiedener  Dauer  macht,  oder 
darin,  dass  er  abwechselnd  stärker  und  schwftcher  wird,  müssen  daher 
auf  entsprechende  Unregelmässigkeiten  der  Zusammenziehungen  des 
Herzens  bezogen  werden.    Dagegen  können  die  in  der  Beschaffenheit 
der  einzelnen  Blutwelle  zu  beobachtenden  Unterschiede  bald  von 
der  ursprOnglichen  Erzeugungsart  der  Welle  bald  von  der  EigenthBm- 
lichkeit  der  GeOsswandung,  an  welcher  die  Welle  verläuft,  abhängig 
sein. 

In  letiterer  Besiehung  können  wir  die  grössere  oder  geringere 


Stromlanf  in  ela8tisG]ie&  Bohren. 


131 


ErffllluBg  der  Gefltese  mit  Btat  und  die  grössere  oder  geringere 
Spannung  der  GefitsswUnde  unterscheiden.  Je  mehr  eine  Arterie  an- 
geftllt  isif  um  so  stärker  ist  auch  die  Spannung  ihrer  Wandung.  Aber 
ausserdem  ist  die  Spannung  auch  abhängig  von  dem  Zustand  der  Mus- 
keb,  namentlich  der  Kreismuskelfasem^  welche  in  die  Zusammensetzung 
der  Wandungen  eingehen.  Wenn  diese  sich  zu  contrabiren  und  dem- 
nach das  Lumen  der  Gefösse  zu  verengern  streben^  so  wird  dadurch 
die  Spannung  yergrössert,  während  die  Spannung  abnimmt^  wenn  die  6e- 
fitemoakeln  erschlafit  sind.  Aus  diesem  Grunde  unterscheidet  man  einen 
Tollen  oder  leeren  und  einen  harten  oder  weichen  Puls.  Voll  ist 
der  Pulfly  wenn  die  Arterie  stark  mit  Blut  angefüllt  ist ;  hart  nennt  man  ihn, 
wenn  die  Spannung  der  Arterie  beträchtlich  ist  Für  die  Beurtheilung  des 
Zostandea  der  Arterienwandung  ist  auch  der  Umstand,  ob  man  den  Puls 
mehr  oder  weniger  deutlich  zu  fühlen  vermag,  nicht  unwesentlich.  Ein 
schwacher  Puls  kann  entweder  von  Schwäche  der  Herzaction  oder 
Ton  einer  Bedeckung  der  Arterie  durch  andere  Weichtheile  oder  von 
einer  starken  Verengerung  ihres  Lumens  oder  aber  endlich  von  einer 
Rigidität  der  Arterienwandungen  herrühren.  Wenn  diese,  wie  es  im 
höheren  Alter  häufig  geschieht,  die  Beschaffenheit  starrer  Röhren  an- 
nehmen, so  kann  der  Puls  fast  gänzlich  verschwinden.  Am  wichtigsten 


Fig.  55. 
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ist  endlich  die  Art  und  Weise, 
wie  die  Pulswelle  in  der  Zeit  ver- 
läuft Mittelst  der  blossen  Beta- 
stung kann  dieser  Verlauf  nur  un- 
vollkommen beurtheilt  werden.  Zu 
einer  genaueren  Feststellung  des- 
selben bedient  man  sich  daher  der 
graphischen  Aufzeichnung  des 
Verlaufes  der  Pulswelle  durch  ei- 
nen auf  die  Arterie  gesetzten  He- 
bel. Wir  werden  die  zweckmässig- 
ste  Methode  der  graphischen  Auf- 
zeichnung, die  neuerdings  auch 
vielfach  Eingang  in  die  Praxis  ge- 
fonden  hat,  nachher  erörtern.  Zu- 
vor aber  wollen  Trir  die  wichtigsten 
Unterschiede  im  Verlauf  der  Puls- 
welle,  die  man  auf  diese  Weise 
nachzuweisen  vermag,  in's  Auge 
fassen. 

Diese  Unterschiede  betreffen: 
1)  die  Baschheit  des  Anstei- 
ge n  s  der  Pulswelle.  Ein  rasch  an- 
steigender Puls  TTird  gewöhnlich 
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alfl  schneller  Puls  bezeichnet  und  ihm  der  langsame  Pols  entge- 
gengesetzt. Fig.  55  A  nnd  B  zeigen  Beispiele  dieser  Polsfonnen,  die 
von  der  Häufigkeit  oder  Seltenheit  des  Pulses  streng  zn  nnterscheiden 
sind ;  ein  häufiger  Puls  kann  langsam  (wie  in  B  Fig.  55)  und  ein  seltener 
Puls  schnell  (wie  inÄ)  sein  oder  umgekehrt  2)  Die  Raschheit  des 
Sinkens  der  Pulswelle.  Zuweilen  sinkt  der  Puls  sehr  schnell,  nach- 
dem er  angestiegen  ist  (C);  manchmal  bleibt  er  einige  Zeit  auf  an- 
nähernd gleicher  Höhe  und  sinkt  dann  langsam  (D);  3)  die  Einfach- 
heit oder  Doppelschlägigkeit  des  Pulses.  Als  einfach  bezeich- 
nen wir  den  Puls,  wenn  jede  einzelne  Pulswelle  aus  einem  einzigen 
An-  und  Absteigen  besteht  Doppelschlägig  dagegen  nennt  man  ihn^ 
wenn  dieses  An  -  und  Absteigen  sich  noch  einmal,  wenn  gleich  seh  wi- 
cher, vor  dem  Eintritt  einer  neuen  Pulswelle  wiederholt  Dabei  kann 
die  Wiederholung  der  Oscillation  entweder  während  der  Periode  des 
Ansteigens  stattfinden  (E),  was  jedoch  seltener  geschieht,  oder  sie 
kann  während  der  Periode  des  Absteigens  yorkonunen  (F),  im  letztem 
Fall  ftllt  die  Form  des  Pulses  verschieden  aus,  je  nachdem  die  WeUe 
mehr  oder  weniger  abgelaufen  ist 

Fttr  die  Ursachen  dieser  manchfachen  Verschiedenheiten  der 
Pulsformen  lassen  forgende  physikalische  Ursachen  sich  angeben.  Die 
Pulswelle  wird  um  so  rascher  ansteigen,  je  schneller  der  an  der 
Eiumündungsstelle  des  Arteriensystems  die  ganze  Wellenbewegung  yer- 
ursachende  Flttssigkeitsstoss  ist  Im  allgemeinen  deutet  also  diese 
Pulsform  auf  eine  rasche  Ventrikelcontraction.  Sie  kann  aber  auch 
andeuten,  dass  die  Widerstände,  die  das  Blut  an  der  Einmttndungs- 
stelle  in  das  Arteriensyetem  vorfindet,  geringer  sind  als  gewöhnlich; 
man  findet  daher  den  schnellen  Puls  in  besonders  auffallendem  Grade 
bei  fehlendem  Schluss  der  Aortenklappen.  Die  Kascbheit  des  Sinkens 
der  Pulswelle  ist  dagegen  ganz  und  gar  von  der  Beschaffenheit  der 
Arterienwändc  abhängig.  Diese  werden  schneller  nach  jeder  Aus- 
dehnung wieder  zusanmiensinken,  wenn  sie  dehnbar  und  von  vollkom- 
mener Elasticität  sind,  weil  dann  die  Pulswelle  höher  und  kurzer  ist, 
als  wenn  die  Wandungen  eine  starre  Beschaffenheit  besitzen :  im  letz- 
teren Fall  (z.  B.  an  den  verknöcherten  Arterien  der  Greise)  beobach- 
tet man  daher  einen  sehr  langsam  sinkenden  Puls.  Eine  Wiederholung 
der  Schwingung  vor  Eintritt  einer  neuen  Pulswelle  (doppelschlägigen 
Puls)  findet  man  namentlich  dann,  wenn  die  Welle  schnell  sinkt 
und  zugleich  die  Geftsswandung  von  kleiner  aber  vollkommener  EUas- 
ticität  ist;  an  rigiden  Arterien  fehlt  daher  der  doppelschlägige  Pnk; 
er  ist  dagegen  sehr  stark,  wenn  die  Spannung  der  Arterienwandnngeo 
ungewöhnlich  vermindert  ist,  was  in  fieberhaften  Krankheiten  (beson- 
ders im  Typhus)  vorzukommen  pflegt  Unterstutzt  wird  sein  Auftreten 
durch  Widerstände,  welche  sich  dem  Strom  nach  abwärts  von  der 
beobachteten  Stelle  entgegensetzen.     Dies  lässt  sich   experimentell 
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oachweisen  an  den  Nacbschwingnngen  eines  mit  Flttssigkeit  geftlllten 
elastischen  Schlauchs,  die  ebenfalls  beträchtlich  zunehmen;  wenn  man 
den  Widerstand  an  der  Ansflussöfifhnng  (z.  B.  durch  Verengerung  des 
Bohres)  yergrössert  Hiermit  stimmt  ttberein,  dass  die  Doppelheit 
des  Pulses  um  so  deutlicher  sich  zeigte  je  näher  die  betreifende 
Arterie  dem  Capillarsystem  gelegen  ist. 

Von  den  zuletzt  angefahrten  Eigenthttmlichkeiten  des  Verlaufs  der 
Palswellen  vermag  die  zufUhlende  Hand  höchstens  die  Raschheit  des 
Ansteigens  und  höhere  Grade  der  Doppelschlägigkeit  zu  unterscheiden. 
Eine  genauere  Analyse  des  Pulsverlaufs  ist  nur  mittelst  des  Sphyg- 
mographen  (Pulszeichners)  möglich.  Die  Fig.  56  zeigt  diesen  Apparat 
schematisch  vereinfacht  nach  der  ihm  von  Marey  gegebenen  Form 
entwoifen.  An  dem  Gestell  C  desselben  ist  bei  a  eine  Feder  be- 
festigt; diese  Feder  trägt  an  ihrem  freien  Ende  eine  kleine  Platte  p, 
welche  auf  die  Arterie  aufgelegt  wird.  Die  Platte  p  besitzt  oben  einen 
Stift  c,  der  die  Bewegungen,  in  welche  die  Feder  durch  den  Arterien- 
pols  versetzt  wird^  dem  Hebel  h  mittheilt.  Letzterer  besteht,  um  mög- 
lichst wenig  Masse  zu  haben,  aus  Aluminium,  einem  bekanntlich  durch 
sein  geringes  specifisches  Gewicht  ausgezeichneten  Metall.  Um  die 
Axe  0  ist  der  Hebel  drehbar,  und  er  zeichnet  seine  Bewegungen 
mittelst  eines  an  seinem  vorderen  Ende  befestigten  Pinsels  auf  eine 
durch  das  Uhrwerk  B  an  ihm  vorbeibewegte  Aluminiumplatte  A  auf. 

Fig.  56. 


A/^Av^'H/'^^/-L^^L,       Jt- 

.^:::X:^^-'''^ 

^a 

B 

So  erfallt  man  Curven,  wie  sie  in  Fig.  55  mitgetheilt  sind.  In  allen 
diesen  Curven  ist  wegen  der  Länge  des  Hebels  die  Höhe  der  Puls- 
welle stark  vergrössert  und  dagegen  wegen  der  verhältnissmässig  ge- 
nügen Geschwindigkeit,  mit  der  die  Aluminiumplatte  bewegt  wird, 
deren  Länge  verkleinert 

Die  genauere  Beechreibung  des  Apparates  yergl.  bei  Harey,  pbysiologie  mMi- 
caI«  de  la  drcnUtioii  dn  sang,  Paris  1868,  p.  179  f.  Beispiele  tob  Pnlscarren,  deren 
Havptformen  sich  flbrigens  sümmtlich  anf  die  oben  mitgetbeilten  redneiren  lassen, 
Scdet  man  tbeils  in  diesem  Werk,  tbeils  bei  Wolf f,  Charakteristik  des  Arterienpnl« 
««•t  Leipsig  1866. 
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ni.    Physik  der  Gase. 

Elftes  Capitel. 
Vom  gasförmigen  Aggregatznstand. 

93  Den   gasförmigen  Aggregatznstand  haben  wir  als  den- 

EipaoiivkMit.  jenigen  bezeichnet^  in  welchem  die  abstossenden  Kräfte  der  Atome 
speeifbohM  Ge-^^^^^  ^^^  anziehenden  Kräfte  derselben  überwiegen.  (S.  §.  15.)  Die  Oase 
wicht  der  Gue.  haben  daher  mit  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  die  allseitige  Beweg- 
lichkeit ihrer  Theilchen  gemein ;  anch  sie  ftigen  sich  jedem  Raum  an 
and  besitzen  nicht  wie  die  festen  Körper  eine  bestimmte  Form.  8ie 
nnterscheiden  sich  aber  dadurch  wesentiich  yon  den  tropfbaren  Flüs- 
sigkeiten,  dass  sie  wegen  jener  abstossenden  Wirkung^  die  zwischen 
ihren  Theilchen  stattfindet,  auch  kein  bestimmtes  Volumen  besitzen, 
sondern  so  weit  sich  zu  verbreiten  streben,  als  derRanm,  in  welchem 
sie  sich  befinden,  es  immer  gestattet.  Diese  Eigenschaft  sich  aosza- 
dehnen,  so  lange  kein  äusserer  Widerstand  es  verhindert,  nennt  man 
die  Expansivkraft  der  Gase. 

In  Folge  der  allseitigen  Beweglichkeit  der  Gastheilchen  pflanzt 
sich  in  einem  Gas,  ebenso  wie  in  einer  Flüssigkeit,  der  Dmck  nach 
allen  Richtungen  gleichmässig  fort.  Hat  man  also  z.  B.  ein  Gas  in 
einem  GeftLsse  eingeschlossen,  und  übt  man  an  irgend  einer  Stelle 
einen  Druck  auf  das  Gas  aus,  so  steht  der  ganze  Inhalt  des  Geft&sses 
und  jeder  Theil  seiner  Wandung  unter  dem  entsprechenden  Druck. 
Ebenso  üben  die  Theilchen  eines  in  einem  Raum  enthaltenen  Gases  ver- 
möge ihrer  Schwere  gegenseitig  einen  Druck  auf  einander  aus.  Jede 
beliebige  Gasschichte  erftlhrt  daher  einen  Druck,  der  gleich  ist  dem  Ge- 
wicht der  ganzen  über  ihr  befindlichen  Gassäule.  So  ist  jede  Stelle 
unserer  Erdoberfläche  fortwährend  von  dem  ganzen  Gewicht  der  Luft- 
säule belastet,  die  sich  über  dieser  Stelle  befindet. 

Die  Gase  besitzen  demnach  wie  alle  Körper  Schwere:  ihrem 
Streben  zur  Erde  zu  fallen  wirkt  aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
ihre  Expansivkraft  entgegen,  welche,  da  sie  auf  den  mit  abnehmender 
Entfernung  wachsenden  Abstossungskräften  zwischen  den  einzelnen 
Gastheilchen  beruht,  diesen  nur  so  weit  sich  einander  zu  nähern  ge- 
stattet, bis  die  abstossende  Kraft  und  der  durch  die  Schwere  erzengte 
Druck  mit  einander  im  Gleichgewicht  stehen.  Die  Wärme  erhöht  die 
abstossende  Kraft  der  Gastheilchen,  ein  äusserer  Druck  unterstützt 
umgekehrt  die  Wirkung  der  Schwere.  Aus  diesem  Grunde  ist  das 
specifische  Gewicht  der  Gase  je  nach  Wärme  und  Dmck  sehr 
veränderlich,  indem  dasselbe  bei  Erhöhung  der  Temperatur  rasch  ab- 
nimmt und  bei  Vermehrung  des  Drucks  bedeutend  zunimmt  Desshalb 
mnss  man   bei  den  Gasen  noch  mehr  als  bei  den  Flüssigkeiten  und 
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festen  KOrpem  die   specifischen  Gewichte  stets  anf  denselben  Drack 

ind  dieselbe  Temperatur  beziehen :  man  wählt  auch  hier  den  mittleren 

Barometerdmek ,  der  einer  Quecksilbersäule   yon  0,76  Meter  gleich- 

kommty  und  die  Temperatur  von  0^.    Die  Ermittelung  der  Dichtigkeit 

derGase  gesdiiehtaber  auf  eine  ron  der  specifischen  Gewichtsbestimmung 

der  Flnaaigkeiten  etwas  abweichende  Weise.  Bei  der  verhältnissmässig 

geringen  Dichtigkeit  aller  Gase  muss  man  nämlich  grosse  Quantitäten 

derselben  zor  Abwägung  benutzen.   Man  nimmt  also  einen  geräumigen 

Glasballon,  wägt  denselben  zuerst  ün  luftleeren  Zustand,  dann  nachdem 

er  mit   dem  betreJBTenden  Gase  und'  endlich  ein  drittes  Mal   nachdem 

er  mit  Wasser  gefüllt  ist  Ist  V  das  Gewicht  des  Wassers  und  P  das 

Gewicht  des  Gases,  so  erhält  man  das  specifische  Gewicht  S,  auf  das 

p 
Wasser  als  Einheit  bezogen,  aus  der  Gleichung  S  =  y  (§.  70).    Den 

10  bei  der  gerade  vorhandenen  Temperatur  und  Barometerhöhe  er- 
haltenen Werth  hat  man  dann  nach  später  (Abschn.  V  Gap.  1)  an- 
zugebenden Hegeln  auf  die  Temperatur  yon  0^  und  den  Barometer- 
itand  Ton  0,76  Meter  zurückzuftlhren.  Auf  dem  angegebenen  Wege 
wurde  die  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  =  0,001293  gefun- 
den. Um  die  Dichtigkeit  verschiedener  Gase  mit  einander  zu  Vor- 
zeichen, wird  man  nun  aber  ofifenbar  dieselben  zweckmässig  ebenso  auf 
die  Dichtigkeit  eines  bestimmten  Gases  als  Einheit  zurückfahren,  wie 
man  tfSix  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeiten  das  Wasser  zur  Einheit  nahm. 
Han  ist  so  übereingekommen,  die  atmosphärische  Luft  bei  0^  C.  und 
0,76  Met  Barometerstand  als  Einheit  anzunehmen.  Es  ergeben  sich  dann 
folgende  Werthe  fllr  die  specifischen  Gewichte  einiger  der  wichtigeren 
Gaae: 

Wasserstoff  0,0692         Sauerstoff  1,1056 

Stickstoff  0,9713         Stickoxjd  1,0385 

Oelbildendes  Gas  0,9740         Schwefelwasserstoff  1,1778 
Kohlenoxyd  0,9763         Chlor  2,4403 

Die  Tencliiedenheit  des  Bpedflflchen  Gewichts  yerscliiedeDer  Gase  findet  eine 
bekABBie  Anwendung  bei  der  Constrnction  der  Luftballons.  Wenn  man  einen  Ballon 
sui  dftnnem,  aber  impermeabeln  Stoff,  b.  B.  ans  Seidenseng  oder  CoUodinmmembranen, 
■it  nvmu  Gase  fallt,  welches  spedfisch  feichter  als  die  unteren  Schichten  der  atmos- 
phinsden  Lnll  ist,  s.  B.  mit  Wasserstoffgas,  so  mnss  sich  der  Ballon  erheben,  bis 
er  ia  eine  Lnftsehiehte  kommt,  deren  Dichtigkeit  gerade  so  gross  ist,  dass  ein  dem 
Ballon  gleiches  Yolom  derselben  ebenso,  viel  wiegt  wie  der  Ballon  sammt  seinem  Gasin- 
halt (8.  §.  94.)  Da  übrigens  in  den  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  der  anf  ihm 
bstcnde  Lnildnck  sich  yermindert,  so  dehnt  sich  das  Gas  yermöge  seiner  Expansiy- 
knft  immer  mehr  ans,  nnd  es  ist  daher,  nm  das  Zerplatzen  des  Ballons  an  yermei- 
dfi,  erforderlich,  dass  derselbe  nur  nnyoüständig  gefüllt  werde. 
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Zwölftes  CapiteL 
Drnck  und  Gldlchgewlcht  der  Oase. 

94  Wir  haben  früher  (in  §.  69)  nachgewiesen,  dass  jeder  in  eine 

Lniidniek.  Oe-^fopfbare  Flüssigkeit  gebrachte  feste  Körper  ebensoyiel  an  seinem  Ge- 
der  Kön«"in  ^^^^^  Verliert,  als  das  Gewicht  der  von  ihm  verdrängten  Flüssigkeit 
dtt  Luft    beträgt    Da  nun  die  Gase  die  Eigenschaft  der  vollkommenen  Beweg- 
lichkeit ihrer  Theilchen  nnd  der  dadarch  bedingten  Fortpflanzung  dea 
Drucks  nach  allen  Richtungen  mit  *den  tropfbaren  Flüssigkeiten  theilen, 
so  muss  auch  jeder  in  einem  Gase,  z.  B.  in  der  atmosphäiischen  Laft, 
befindliche  Körper  ebenso  viel  an  seinem  Gewicht  verlieren,   als  das 
Gewicht   des  verdrängten  Gases   beträgt.    Denn  auch   hier  Übertrifft 
offenbar  der  Druck  auf  die  untere  Fläche  des  Körpers  den  Druck  auf 
die  obere  Fläche  desselben  genau  um  so  viel ,  als  die  der  Entfemang 
beider  Flächen   entsprechende  Gassäule   schwer  ist    Wenn   wir   da- 
her  einen  Körper  in  der  Luft  abwägen,  so  erhalten  wir  streng  genom- 
men ebenso  wenig  sein  absolutes  Gewicht,  als  wenn  wir  ihn  im  Wasser 
abwägten,   sondern  wir  müssen,   um  das  absolute  Gewicht  zu  finden^ 
das  Gewicht  der  verdrängten  Luft  hinzuaddiren.  Dabei  kommt  )edocb 
in  Betracht,  dass  das  Gewicht,  welches  wir  zur  Wägung  des  Körpers 
anwenden,  ebenfalls  Luft  verdrängt.    Theils  aus  diesem  Omnde,  theils 
weil   überhaupt   die  Dichtigkeit  der  Luft  im  Vergleich  zu  deijenigen 
der  festen  Körper  ausserordentlich  gering  ist,  kommt  in  gewöhnlichen 
Fällen  der  hierdurch  erzeugte  Fehler   nicht  in  Betracht    Nur  wenn 
man  sehr  voluminöse  Körper  von  geringer  specifischer  Schwere  abwlgt, 
oder  wenn  es  auf  äusserste  Genauigkeit  ankommt,  kann  es  nothwendig 
werden,  jenes  verdrängte  Luftvolum  zu  bestimmen.   Es  geschieht  dies 
dadurch,   dass  man  durch  Abwägung  in  Wasser  auf  die  früher  ange- 
gebene Weise  das  Volum  des  Körpers  ermittelt;  dies  Volum  mit  dem 
specifischen  Gewicht  der  Luft  multiplicirt   gibt  das  Gewicht  der  ver- 
drängten Luft  an.  Sei  also  p  das  durch  die  Abwägung  gefundene  Ge- 
wicht des  Körpers,  v  sein  Volum,  so  ist  sein  wahres  Gewicht,  weichet 
wir   mit  P  bezeichnen  wollen,    P  =  p  —  v.  0,001293.    Wollen  wir 
auch  die   durch  das  Abwägungsgewicht  bewirkte  Luftverdringnng  in 
Rechnung  ziehen,  so  ist,  wenn  v'  das  Volum  dieses  Gewichtes  bedeu- 
tet, v'.  0,001293  von  dem  Gewicht  des  durch  den  abgewogenen  Körper 
verdrängten  Luftvolums  wieder  abzuziehen,  und  man  hat  daher  endlich 
P  =  p  —  0,001293  (v-v'). 

95  Die  Eigenschaft  der  tropfbaren  Flüssigkeiten,   ebenso  wie  Oase 

OMdraok.  nu  den  auf  sie  ausgeübten  Druck  fortzupflanzen,   benutzt  man,   um  den 

"  Druck,  unter  welchem  ein  Gas  steht,   oder  welchen  es  selber  aosttbt, 

zu  messen.    Will  man  den  Druck  kennen  lernen,  anter  welchem  ein 
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in  einem  abgesohloBsenen    OefKsse  A  befindliches  Oas  steht,  so  bringt 

man  h^ndwo  an  der  Wandnng  des  Gefksses  A  eine  U-fbrmig  gebo- 

p.     ri^  gene  Röhre  M  an,  die  mit  dentOefSsse  com- 

'  mnnicirt.    Diese  Röhre  wird  mit  einer  FItts- 


a 


Vvy 


sigkeit,  meistens  mit  Qaecksilber,  geflUlt, 
und  man  benrtheilt  aus  dem  Stand  des  Queck- 
silbers in  beiden  Röhren  den  Gasdruck  in 
dem  Gefässe  A.  Anf  den  Schenkel  a  der 
Röhre  drückt  nämlich  die  Atmosphäre,  anf 
den  Schenkel  b  das  in  A  enthaltene  Gas. 
Ist  also  der  Gasdrack  höher  als  der  Atmosphä^ 
rendruck,  so  steht  das  Qaecksilber  in  a  höher, 
im    umgekehrten  Fall   steht  es   in  b  höher.  * 

Man  nennt  einen  solchen  Druckmesser  ein  i 

Manometer.  Wie  gross  in  einem  bestimm- 


Dnrch   das  angegebene  Verfahren  ist  man  nur  im  Stande,  den       96 
relativen  Dmck  eines  Gases,  nämlich  den  Druck  desselben  im  Ver- i>m »«oiMter. 
niltniss   zum  Atmosphärendmek  zn  bestimmen.    Will  man  moer  aen  ^^^n^^^^  ^ 
sbsoluten  Dmck   des  im  GefKsse  A  eingeschlossenen  Gases  kennen    d«r  mb». 
lernen,  so  mnss  das  Manometer  eine  andere  Einrichtung  haben.    Es 
nrass  dann  offenbar  der  Schenkel  a  desselben  oben  geschlossen  und 
hftleer  gemacht  sein,  so  dass  bei  a  gar  kein  Druck,    bei  b  nur  der 
Druck  des  in  A  eingeschlossenen  Gases  einwirkt.    Zugleich  muss  in 
diesem  FaU  der  Sehenkel  b  eine  beträchtUche  Höhe  besitzen,  weil 
mitcr  dem  absoluten  Druck  natürlich  die  QuecksUbersäule  sich  viel 
bedeutender  erhebt,  als  unter  dem  blossen  Differenzdruck.  Em  solches 
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I 
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ten  Fall  der  Druckunterschied  ist,  lässt  sich  leicht  aus  der  Höhendif- 
ferenz der  Quecksilbersäulen  berechnen.  Der  Druck  auf  eine  dem 
Qoerschnitt  der  Manometerröhre  gleiche  Fläche  ist  nämlich  offenbar 
gleich  dem  Gewicht  der  gehobenen  Quecksilbersäule.    Es  ist  daher  ' 

aoch  gleicbgttitig,  ob  man  ein  engeres  oder  weiteres  Manometer  ver-  j 

wendet    (yorausgesetzt  natürlich,    dass  man  nicht  bis  zu  der  Grenze  ' 

geht,  wo  die  Capillarwirkungen  zum  Vorschein  kommen),  denn  nimmt  | 

mit  dem  weiteren  Manometerrohr  die  Fläche  zu,  welche  dem  Druck  j 

ansgesetzt  wird,   so  nimmt  auch  um  gleich  viel  das  Gewicht  der  ge-  ^ 

hobenen  Qaecksilbersäule  zu.    Nimmt  man  dagegen  statt  des  Queck-  i 

Silbers  eine  andere  Flüssigkeit,  so  verhält  sich  die  Höhe,    bis  zu  « 

der  dieselbe  gehoben  wird,  umgekehrt  wie  das  specifische  Ge- 
wicht Wasser,  dessen  specifisches  Gewicht  13 mal  grösser  ist  als 
dasjenige  des  Quecksilbers,   wird  also  in  der  Manometerröhre  13 mal  i 

höher  gehoben.  Wo  es  sich  um  die  Beobachtung  geringer  Druckun- 
ontersehiede  handelt,  da  wendet  man  zuweilen  solche  speeifisch 
Idditere  Flflssisrkeiten  an. 
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Manometer,  das  snr  Messang  des  absoluten  DnickB  eines  Gases  be- 
stimmt ist,  nennt  man  ein  Barometer.  Die  häufigste  Anwendung  findet 
das  Barometer  bekanntlich  zar  Messung  des  Dracks  der  atmosphlren 
Laft.  Man  setzt  es  zn  diesem  Zweck  gewöhnlich  ans  einem  weiteren 
offenen  GefUss  nnd  aus  einem  damit  commuiicirenden,  oben  geschlos- 
senen und  luftleer  gemachten  Rohre  zusammen.  In  dem  weiteren  Ge- 
ftss  befindet  sich  Quecksilber,  welches  durch  den  Luftdruck  in  der 
luMeeren  Röhre  bis  zu  einer  der  Grösse  dieses  Drucks  entsprechenden 
Höhe  emporgetrieben  wu*d. 

Die  Höhe  des  Quecksilbers  in  der  Barometerröhre  beträgt  nn* 
gefXhr  760  Millim.:  so  gross  ist  also  der  Druck,  welchen  die  atmos- 
phärische Luft  an  der  Erdoberfläche  ausübt  Hiemach  beträgt  der 
Druck,  der  auf  der  Fläche  eines  Quadratcentimeters  lastet,  ungeflüir 
1,038  Kilogr.  Da  dieser  Druck  das  Gewicht  darstellt,  welches  die  an 
dem  betreffenden  Ort  vorhandene  Luftsäule  besitzt,  so  nimmt  derselbe 
ab  mit  der  Erbebung  ttber  das  Niveau  der  Meeresfläcbe,  indem  hierbei 
die  Höhe  jener  Luftsäule  sich  vermindert.  Besässe  die  Luft  bis  zor 
Grenze  der  Atmosphäre  überall  die  gleiche  Dichtigkeit,  so  würde  die 
Barometerhöhe  proportional  der  Erhebungsböhe  ttber  die  Meeresfläcbe 
abnehmen.  Dies  wttrde  der  Fall  sein,  wenn  die  Atmosphäre  die  Ei- 
genschaft tropfbarer  Flüssigkeiten  hätte,  auch  durch  einen  bedeutenden 
Druck  nur  unmerklich  comprimirt  zu  werden.  Aber  die  Luft  bat  wie 
alle  Gase  kein  constantes  Volum,  sie  dehnt  sich  vermöge  ihrer  Expan- 
sivkraft so  weit  aus,  als  der  auf  ihr  lastende  Druck  es  gestattet  Nun 
erleidet  jede  Schichte  der  Atmosphäre  den  Druck  der  ganzen  ttber  ihr 
stehenden  Luftsäule,  dieser  Druck  ist  also  in  den  tieferen  Luftschiehten 
grösser  als  in  den  höheren,  und  demnach  muss  auch  die  Dichtigkeit 
der  Luft  mit  der  Erhebung  in  die  Höhe  abnehmen.  Nach  einem  ein* 
fachen  Gesetze,  das  wir  demnächst  (in  §.  100)  kennen  lernen  werden^ 
ist  die  Dichtigkeit  jedes  Gases  direct  proportional  dem  Druck,  der 
auf  ihm  lastet  Daraus  folgt,  dass  die  Dichtigkeit  der  Luft  mit  der 
Erhebung  ttber  die  Erdoberfläche  sich  vermindert,  und  es  muss  sooaeb 
der  Luftdruck  oder  die  zu  ihrer  Messung  dienende  Quecksilbeihöhe 
in  der  Barometerröhre  mit  der  Erhebung  ttber  das  Niveau  der  Meeres- 
fläcbe aus  dem  doppelten  Grund  sich  vermindern,  weil  die  Höhe  der 
drttckenden  Luftsäule  abnimmt,  und  weil  die  Dichtigkeit  derselben 
geringer  wird.  Erbeben  wir  uns  z.  B.  um  1  Meter  ttber  die  Meeres- 
fläche, so  muss  der  Luftdruck  um  so  viel  abnehmen,  als  der  Dmek 
der  untersten  1  Meter  hohen  Luftsäule  beträgt  Denken  wir  nns  non, 
die  Dichtigkeit  der  Luft  bliebe  in  einer  Schichte  von  je  einem  Meter 
Höhe  constant,  eine  Voraussetzung,  die  ohne  erheblichen  Fehler 
gemacht  werden  kann,  so  wird  jener  Druck  aus  dem  spedfisehen 
Gewicht  der  Luft  leicht  zu  finden  sein.  Dieses  ist,  wie  wir  oben  ge- 
sehen haben,  bei  0*  im  Mittel  =  0,00129.    Nun  ist  das  qtecifisebe 


Drnck  und  G^lticligeiriclit  der  Gase.  139 

Gewicht  des  Qaecksilben  =  18;596.  Damach  wird  der  Dmck  einer 
Loftsfiole  von  bestimmter  Höhe  J^^^mal   oder  10507  mal  kleiner 

ab  der  Dmck  einer  gleich  hohen  Quecksilbersäde  sein.  Denken  wir 
uns,  die  Dichtigkeit  der  Luft  wäre  durch  die  ganze  Atmosphäre  con- 
stant,  60  müsste  sonach,  da  die  Quecksilberhöhe  im  Barometer  0,76 
Meter  beträgt,  die  ganze  Atmosphäre  10507  .  0,76  oder  7985  Meter 
hoch  sein.  Nun  setzen  wir  in  der  untersten  1  Meter  hohen  Luft- 
schichte    den    Druck    in     der     That    als    constant    voraus,    hier 

wird    er   also   -—^  vom  ganzen  Atmosphärendrack  ausmachen.    In 

der  sweiten  1  Meter  hohen  Luftschichte  wird  aber  der  Dmck 
schon  merklich  geringer  sein:  denn  wenn  die  unterste  Luftschichte 
durch  eine  Luftsäule  von  1785  Metern  gedrückt  wird,  so  steht  olSenbar 
auf  dieser  zweiten  Luftschichte  nur  eine  Säule  von  1784  Metern.  Er- 
heben wir  uns  also  um  1  Meter  über  die  Erdoberfläche,  so  wird  der 
in  dieser  Höhe  vorhandene  Druck  zum  Dmck  an  der  Erdoberfläche 

1794 
sich  verhalten  wie  1784:  1785,  er  wird  daher  betragen  ^-|^.0,76  Ure- 
ter Quecksilber.  Nach  dem  oben  angeführten  Gesetz,  dass  die  Dich- 
tigkeit eines  Gases  proportional  dem  auf  ihm  lastenden  Dmck  ist, 
mnss  sich  nun  aber  das  Gewicht  einer  gleich  grossen  Luftschichte 
ivoportional  der  Erhebung  in  die  Höhe  vermindern.  Es  mnss  alse 
auch  der  in  2  Meter  Höhe  vorhandene  Druck  sich  zu  dem  ^n  1  Meter 
Höhe  vorhandenen  gerade  so  verhalten  wie  dieser  Dmck  in  1  Meter 
Höhe   zum  Dmck   an  der  Erdoberfläche.    Wir  haben  den  Luftdruck 

17H4 

an  der  Erdoberfläche  =  0,76,  und  in  1  Meter  Höhe  =  f^ö|-^''^^**®*- 

1  TftA    1 7ftit 

Qnecksflber  gefunden,  in  2  Meter  Höhe  beträgt  er  demnach  -;— .  y^^. 

0,76  oder  ^|~^V.  0,76  Met.  Quecksilber;   ebenso  in  3  Meter  Höhe 

/1784\ 

V  7kK  y  ''  ^^^^  ^'  ^'  ^'    ^^^^^^  ergiebt  sich  das  Gesetz ,  dass  wenn 

die  Erhebungen  ttber  die  Meeresfläche  in  arithmetischer  Folge  zu- 
nehmen, die  Barometerhöhen  in  geometrischer  Folge  abnehmen. 
Allgemein  können  wir  diesem  Gesetz  folgende  Form  geben.  Wenn 
h  die  Höhe  ttber  der  Meeresfläche  bedeutet,  so  ist  der  Barometerstand 
b  =  (0,99944)h.  076,  oder  log.  b  =  h  .  log.  0,99944  +  log.  0,76. 
Mittelst  dieser  Formel  findet  man  annähernd  die  Höbe  eines  Ortes  ttber 
dem  Meeresniveau  aus  dem  beobachteten  Barometerstande. 


97 
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AHe  Körper,  die  sich  in  der  atmosphärischen  Luft  befinden ,  er-a«  Luftdrueki. 
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fahren  von  derselben  einen  Dmck,  der  dem  Gewicht  der  ganzen  Ober 
ihnen  befindlichen  Lnftsäale  entspricht.  Wenn  dieser  Dmck  ron  allen 
Seiten  stattfindet ,  so  wird  dadurch  keine  merkliche  Wirknng  ereengt, 
weil  die  in  entgegengesetzten  Richtungen  vorhandenen  Druckkräfte 
gegenseitig  sich  aufheben.  Hält  man  dagegen  von  der  einen  Seite 
eines  Körpers  den  Luftdruck  ab,  so  wird  das  Gleichgewicht  gestört, 
und  der  Körper  bewegt  sich  nun  in  deijenigen  Richtung,  in  welcher 
der  Druck  aufgehoben  ist ,  so  lange  weiter ,  bis  er  einen  Widerstand 
findet,  welcher  dem  von  der  entgegengesetzten  Seite  stattfindenden 
Luftdruck  das  Gleichgewicht  hält.  Beim  Barometer  schon  findet  die- 
ses  Gesetz  seine  Anwendung,  indem  das  Quecksilber  in  der  Barome- 
terröhre so  hoch  steigt,  bis  seine  Schwere  dem  Luftdruck  das  Gleich- 
gewicht hält.  Wenn  man  eine  Röhre  in  eine  Flüssigkeit  tancht  nnd 
am  oberen  Ende  der  Röhre  saugt,  so  steigt  in  dem  hierdurch  erzeog- 
ten  luftverdttnnten  Raum  die  Flüssigkeit  in  die  Höhe.  Verschfiesst 
man  nun  rasch,  ohne  Luft  zuzulassen,  das  obere  Röhrenende,  so  kann 
man  die  Röhre  aus  der  Flüssigkeit  herausnehmen,  ohne  dass  etwas 
aus  ihr  ausfliesst,  weil  oben  der  Atmosphärendmek  yennindert 
ist,  während  er  unten  in  unverminderter  Grösse  fcnlbesteht.  So  wen- 
det man  das  Princip  des  einseitigen  Luftdrucks  bei  der  Pipette  und 
bei  dem  Heber  an,  bei  letzterem  in  Verbindung  mit  dem  Princip  der 
commnnicirenden  Röhren,  denn  es  kann  die  Flüssigkeit,  nachdem  sie 
einmal  im  Heber  angesaugt  ist,  so  lange  durch  denselben  anafliesaen, 
als  seine  Ansflussmflndung  sich  tiefer  als  das  Niveau  der  Flüssigkeit 
in  dem  GefXsse  befindet 

98  Um  den  Einflnss  des  aufgehobenen  Luftdrucks  ra  nnteranehen, 

LBi^puiiN.benützt  man  die  Luftpumpe.  Sie  besteht  im  wesentlichen  aus  einem 

Qylinder  C  (Fig.  58),  in  welchem  der  Kolben  K  vollkommen  Infldicht 

Fig.  58. 


: 


hin-  nnd  her  bewegt  werden  kann,  nnd  ans  der  Röhre  R,  welche  in 
der  lütte  eines  Tellers  T  mündet    Auf  den  letzteren  kann  eine  Glas- 
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gbx^e  6  anfgesetct  werden ,  die  den  Raun  nmaehliessty  dessen  Lnft 
rerdllDiit  werden  soll.  In  dem  Stempel  s  des  Kolbens  K  befindet  sich 
das  VcDlil  m,  welches  sich  nach  answärts  Öffnet;  hierbei  wird,  da  der 
InneDraiim  des  Stempels  nur  bei  a  dnrch  das  Ventil  geschlossen;  anf 
der  oitgegengesetzten  Seite  aber  offen  ist;  der  zwischen  a  nnd  b  ent- 
haltenen Lnft  der  Austritt  in  die  Atmosphäre  gestattet;  am  Boden  des 
Cylinders  befindet  sich  ein  zweites  Vei^  b;  welches  in  der  nSmlichen 
Biehtmig^  also  gegen  das  Innere  des  Gjlinders  sich  (öffnet  Wird  nun 
der  Kolben  in  der  Bichtang  Ton  c  nach  d  bewegt;  so  bleibt  a  ge- 
Bchlofisen  nnd  b  Öffnet  sich;  dadorch  wird  die  Luft  in  der  Röhre  R 
and  unter  der  Glocke  6  verdilnni  Bewegt  man  dann  den  Kolben  in 
der  Riditang  Ton  d  nach  e,  so  schliesst  sich  umgekehrt  das  Ventil  b; 
während  a  sich  öffnet;  so  dass  die  in  dem  Cjlinder  C  angesammelte 
Luft  entweicht  Durch  häufige  Hin  -  und  Herbewegnng  des  Kolbens 
kamt  so  die  Luft  in  der  Röhre  und  unter  der  Glocke  immer  mehr  Terdünnt 
werden.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  diese  Verdünnung  dnrch  lange  fortge- 
setztes Pumpen  zwar  auf  einen  sehr  hohen  Grad  wird  gebracht  werden 
können ;  dass  man  aber  streng  genommen  niemals  einen  vollkommen 
loftleeren  Baum  unter  der  Glocke  G  herzustellen  vermag.'  Denn  bei 
iedem  Kolbenzug  entfernt  man  immer  nur  einen  Theil  der  unter  der 
Glocke  befindlichen  Luft.  Das  absolute  Luftquantum ;  welches  durch 
einen  Kolbenzug  entfernt  wird;  ist  daher  auch  um  so  kleiner;  je  weiter 
Bian  die  Luft  schon  verdttnnt  hat. 


Um  die  Yerdüimnng  auf  einen  möglichst  hohen  Grad  f n  bringen ,  bringt  man 
an  den  Tollkommeneren  Luftpumpen  ausser  den  hier  beschriebenen  wesentlichen  Theilen 
aoch  Terschiedene  HülfsTorrichtungen  an,  hinsichtlich  deren  Beschreibung  wir  aber  auf 
die  Lehrbftcher  der  Experimentalphysik  yerweisen  müssen. 

Blume,  die  nahezu  Tollhommen  luftleer  sind,  lassen  sich  mittelst  der  so  ge- 
aaaatea  Qvecksilberluftpumpe  herstellen.  Bei  dieser  enengt  man  den  luftleeren 
Kaia  dadurch,  dass  man  ans  einem  Qefitss  durch  Anfallen  mit  QueckBilber  die  Lnft 
awtreibt  und  dann  das  (Quecksilber  wieder  ausfliessen  lässt.  Man  hat  in  der  Fhysio* 
logie  solche  Quecksilberluftpumpen  angewandt,  um  die  im  Blute  absorbirten  Oase  an 
gewinnen.  Siehe  die  Beschreibung  eines  derartigen  Apparats  in  meinem  Lehrbuch 
der  Physiologie  S.  258. 

Die  Wirkungen  des  aufgehobenen  Luftdrucks  lassen  nun  mittelst 
der  Luftpumpe  sehr  leicht  sich  nachweisen.  Solche  Flüssigkeiten;  die 
leicfat  in  den  gasförmigen  Zustand  Obergehen,  verdampfen  rasch,  wenn 
mtn  sie  unter  die  Qlocke  gebracht  hat  Man  wendet  daher  die  Luft- 
pumpe hftufig  zum  Eintrocknen  feuchter  Körper  an,  vorzugsweise  dann, 
wenn  die  Einwirkung  höherer  Temperaturen  auf  dieselben  vermieden 
werden  soll;  gewöhnlich  wird  dabei  die  Wirkung  unterstützt,  indem 
man  ^eichzeitig  solche  Substanzen  unter  die  Glocke  bringt,  die  be- 
gierig Wasser  anziehen,  wie  Schwefelsäure  oder  Chlorcaloium.  Thiere, 
man  unter  die  Glocke  Aet  Luftpumpe  gebracht  hat ,  gerathen  in 
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eine  mit  der  steigenden  Luftverdünnang  zanehmende  Atheninoth  mid 
sterben  endlich  den  Erstickungstod.  Die  Wirkung  des  einseitig  aof* 
gehobenen  Luftdrucks  zeigt  sich  an  der  Glocke  selber ,  die  nur  mit 
grosser  Kraftanstrengung  von  dem  Teller  der  Luftpumpe  entfernt  wer- 
den kann.  Ein  alter  Versuch  dient  zur  Veranschanlichung  derselben 
Erscheinung:  bringt  man  zwei  auf  einander  passende  Halbkngela  aus 
Holz  oder  Metall  unter  die  Luftpumpe  und  evacuirt  dann,  so  bleiben 
nun  die  Halbkugeln  auch  nachdem  sie  aus  dem  luftleeren  Bnom  he- 
rausgenonunen  sind  mit  grosser  Kraft  an  einander  haften. 

99  Die  Natur  hat  sowohl  vollkommen  luftleere  als  auch  luftverdttnnte 

Liifu««ieBiiim6^iiiQe  hergcsteUt  und  giebt  uns  daher  Gelegenheit  zur  unmittelbaren 
im  ™Tkarper.g^^j^^^j^^^^  ähnlicher  Erscheinungen,  wie  wir  sie  kttnsüich  mittelst 
der  Luftpumpe  erzeugen.  So  sind  die'  Qelenkenden  der  Glieder  des 
thierischen  Körpers  luftdicht  an  die  Gelenkflächen  geftlgt,  auf  denen 
sie  sich  bewegen.  Da  nun  die  Gelenkenden  selber  unter  dem  insseren 
Luftdruck  stehen,  so  bedarf  es  schon  desshalb,  abgesehen  von  der 
Befestigung  durch  Bandverbindungen,  einer  beträchtlichen  Gewalt,  nm 
dieselben  aus  den  Gelenken  zu  entfernen.  Am  Hüftgelenk,  wo  die 
Kugeloberfiäche  des  Schenkelkopfs  allseitig  von  der  die  Lnft  abhal- 
tenden Pfanne  umfasst  ist,  kann  man  die  sämmtlichen  Bandverbindon- 
gen  trennen,  ohne  dass  doch  das  Bein  aus  der  Pfanne  heransfUlt 
Der  Druck,  welchen  die  atmosphärische  Luft  auf  die  freie  Oberfläche 
des  Schenkelkopfs  ausübt,  ist  in  diesem  Fall  grösser  als  das  Gewicht 
des  Beins  und  erhält  daher  von  selbst  schon  dieses  in  seiner  natür- 
lichen Verbindung.  Durch  diese  Veranstaltung  werden  offenbar  die 
Gelenkbewegungen  ausserordentlich  «erleichtert,  da  nun  alle  Muskel- 
anstrengung auf  die  Bewegung  selber  verwendet  werden  kann,  aber 
keine  mehr  zur  Erhaltung  der  Glieder  in  ihrer  Lage  erforderlich  ist 
Aebnlich  bilden  alle  geschlossenen  Höhlen  unseres  Körpers,  wie  die 
Bauch-  und  Brusthöhle,  luftleere  Räume.  Da  die  Bedeckungen  der 
Bauchhöhle  zusammendrttckbar  siud,  so  scbliessen  sie  sich  desshalb 
eng  um  die  Eingeweide  des  Unterleibs,  und  das  Zwerchfell  erftUirt 
durch  den  auf  die  Bauchwandungen  ausgeübten  Luftdruck  seine  gegen 
die  Brusthöhle  gerichtete  Wölbung.  Die  Brusthöhle  besitzt  dagegen 
starre  Wandungen,  so  dass  die  äussere  Oberfläche  der  Langen  nicht 
anter  dem  Luftdruck  steht,  während  ihre  innere,  mit  der  Lnftröhre 
commonicirende  Oberfläche  den  vollen  Luftdruck  erfthrt  Hierdurch 
wird  bewiikt,  dass  die  Lunge  stets  so  weit  ausgedehnt  bleibt ,  als  die 
Grösse  des  Brastraumes  es  gestattet,  und  daher  den  Bewegangen  des 
Thorax  unmittelbar  Folge  leistet  Ebenso  ist  der  Luftdruck  ftlr  das 
Gefltessystem  von  grosser  Wichtigkeit ,  indem  er  die  Entleernng  der 
oberflächlicher  gelegenen  Venen  in  die  Brusthöhle,  in  welcher  die  Go- 
Osse  nicht  unter  dem  Luftdruck  stehen,  begünstigt»  und  indem  er  die 


Drnck  und  Gldchgewidit  der  Gase.  143 

Widentendakraft  der  zarteren  CapOlargefässe  gegen  den  Blntdmck 
erhöht  Wenn  wir  nns  bei  der  Besteigung  hoher  Berge  oder  im  Lnft- 
baflon  in  groaae  Höhen  der  Atmosphäre  begeben,  so  versetzen  wir 
ans  in  einen  InftverdUnnten  Banm.  Dadurch  entsteht  zunächst  eine 
erhöhte  Atfunungsfrequenz  zur  Ausgleichung  des  verminderten  Sauer- 
Btoffgehalts  der  Atmosphäre.  Ausserdem  erfahren  aber  auch  alle 
Fonetioneny  bei  denen  der  Luftdruck  eine  Bolle  spielt,  eine  mehr  oder 
weniger  bedeutende  Störung.  Es  erfolgt  Müdigkeit  in  den  Gelenken, 
die  Athmnngsbewegungen  werden  beschwerlicher,  die  Venen  werden 
ttberfUlt,  und  es  treten  endlich  Zerreissungen  der  zarteren,  an  der 
Oberfläche  des  Körpers  gelegenen  Capillargefässe,  Blutungen  aus  den 
Langen,  der  Nase,  den  Lippen  u.  s.  w.  ein. 

Ans  der  allgemeinen  Eigenschaft  der  Oase,  dass  sie  kein  con-  lOO 
stantes  Volum  besitzen,  ergiebt  sich,  dass  man  nicht  bloss  ein  Gas, verdiehtnng der 
I.B.  die  mtmosphärische  Luft,  fast  bis  zu  jedem  beliebigen  Gräde^T  ^^''***" 
verdünnen,  sondern  dass  man  ebenso  das  Gas  zu  verdichten 
vermag.  Wie  das  erstere  durch  eine  Verminderung,  so  bewirkt  man 
das  letztere  dnrch  eine  Vergrösserung  des  Drucks.  Schon  die  Luft 
tf t ,  wie  wir  gesehen  haben ,  in  ihren  unteren  Schichten  im  Vergleich 
n  den  höheren  Schichten  verdichtet  Auf  künstlichem  Wege  lässt 
tber  diese  Verdichtung  noch  viel  weiter  sich  treiben.  Man  kann  sich 
hierzu  mit  geringen  Abänderungen  der  nämlichen  Vorrichtung  bedie- 
nen, die  man  zur  Verdünnung  der  Luft  benützt  Die  Luftpumpe 
(Fig.  58)  wird  zur  Compressionspumpe,  sobald  man  nur  dieStel- 
inng  der  beiden  Ventile  a  und  b  umkehrt.  Werden  nämlich  beide 
Ventile  so  gerichtet,  dass  sie  sich  nach  einwärts,  gegen  die  Bohre  B, 
öffiien,  so  bleibt,  wenn  man  den  Kolben  in  der  Bichtnng  von  c  nach  d 
anzieht,  b  geschlossen,  a  aber  öfihet  sich  durch  den  im  Cylinder  ent- 
stehenden luft verdünnten  Baum,  und  der  Cylinder  flillt  sich  dadurch 
mit  Luft  an.  Bewegt  man  nun  umgekehrt  den  Kolben  von  d  nach  e, 
so  wird  a  durch  den  Druck  der  im  Cylinder  enthaltenen  Luft  ge- 
schlossen, b  aber  öfihet  sich,  und  es  wird  so  die  im  Cylinder  enthal- 
tene Luft  in  die  Bohre  B  und  in  den  Baum  G  hineingetrieben.  Durdi 
öftere  Hin-  nnd  Herbewegnng  des  Kolbens  lässt  sich  auf  diese  Weise 
die  im  Baum  G  enthaltene  Luft  bis  zu  einem  ziemlich  beträchtlichen 
Orade  verdichten.  Doch  kann  man  hierbei  nicht,  wie  bei  der  Luft- 
pompe, bloss  eine  auf  einen  Teller  gestellte  Glasglocke  benützen,  da 
eine  solche  der  comprimirten  Luft  nicht  den  genügenden  Widerstand 
bieten  würde.  Man  wendet  daher  meistens  starke,  auf  den  Teller  T 
fest  aufgeachranchte  Eisengefässe  an. 

Noch  zu  einem  höheren  Grade  kann  man  namentlich  in  kleineren 
Räomen  die  Luft  durch  die  Anwendung  des  Drucks  einer  Quecksilber- 
Haie  veidiebten.    Füllt  man  in  die  gebogene  Bohre  (Fig.  59)  Queck- 
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Fig.  59.  sOber  ein,  und  scbliesst  dann  das  obere  Elnde  des 
Schenkels  a  der  Röhre,  indem  man  es  znscbmilxt,  so 
steht  die  Lnft;  die  in  dem  abgeschlossenen  Raam  die- 
ses Schenkels  enthalten  ist,  nnter  dem  gewöhnlichen 
Atmosphärendmcky  nnd  das  Quecksilber  in  a  nnd  b 
hat  gleiches  Niveau.  Füllt  man  nnn  aber  in  b  noch 
weiteres  Quecksilber  nach;  so  wird  dadurch  die  in  a 
enthaltene  Luft  comprimirt,  und  der  Dmck,  unter  wel- 
chem dieselbe  steht ,  ttbertriflft  um  ebensoviel  den  At- 
mosphärendruck  y  als  die  Quecksilbersäule  in  b  ttber 
dem  Niveau  des  Quecksilbers  in  a  steht  Beträgt  also 
der  Niveauunterschied  0;76  Meter,  so  steht  die  Luft 
unter  dem  doppelten  Atmosphärendruck;  beträgt  der  Niveauunterschied 
1;52  Meter;  so  steht  sie  unter  dem  dreifachen  Atmosphärendmck, 
u.  s.  f.  Dabei  erfährt  die  in  a  enthaltene  Luft  durch  den  steigenden 
Druck  eine  Verminderung  ihres  Yolums,  und  zwar  eine  solche,  dass 
das  Volum  dem  Druck  umgekehrt  proportional  ist  Dieses 
für  alle  Gase  gültige  Gesetz  wird  nach  seinem  Entdecker  das  Ma- 
riotte'sche  Gesetz  genannt  Man  kann,  weil  die  in  a  comprimirte 
Luftquantität  offenbar  immer  das  nämliche  Gewicht  hat  nnd  die  Dichtig- 
keit eines  Körpers  bei  gleichem  Gewicht  sich  umgekehrt  wie  sein 
Volum  verhält;  dieses  Gesetz  auch  so  aussprechen:  Die  Dichtig- 
keit eines  Gases  ist  direct  proportional  dem  Druck;  nn* 
ter  welchem  dasse.lbe  steht 

Sorgftütig  angestellte  Versuche  zeigen  jedoch;  dass  dieses  Gesetz 
nur  eine  annähernde  Richtigkeit  besitzt;  indem  bei  vielen  Gasen» 
so  bei  der  Luft;  dem  Stickgas ;  der  Kohlensäure;  das  Volum,  wenn 
der  Druck  steigt,  schneller  abnimmt,  als  dem  Mariotte'schen  Gesetz 
entspricht;  während  bei  dem  Wasserstoffgas  umgekehrt  das  Volum 
langsamer  abnimmt,  als  die  Proportionalität  mit  dem  Druck  erwar- 
ten Hesse.  Die  Gase  zerfallen  somit  nach  diesem  Verhalten  in  zwei 
Gruppen.  Nach  Eegnault  ist  die  Wärme  auf  dasselbe  von  wesent- 
lichem Emflusse.  Bei  den  Gasen  der  ersten  Gruppe  (Luft,  Kohlen- 
säure; Stickstoff)  verschwindet  nämlich  in  Folge  der  Temperatnrerhöb- 
ung  die  Abweichung  von  dem  Gesetz ;  während  sie  bei  den  Gasen 
der  zweiten  Gruppe  (Wasserstoff)  grösser  wird;  in  Folge  der  Tem- 
peraturemiedrigung  dagegen  wird  umgekehrt  die  Abweichung  bei  den 
Gasen  der  ersten  Gruppe  vergrössert  und  bei  den  Gasen  der  zweiten 
Gruppe  vermindert.  Diese  Abweichungen  vom  Mariotte'schen  Gesetze 
sind  daher  ftlr  die  Beziehung  des  gasförmigen  Aggregatzostandes  zor 
Wärme  von  Wichtigkeit;  und  werden  wir  desshalb  in  der  Wärme- 
lehre (Abschn.  V  Cap.  1)  auf  sie  zurückkommen.  An  sich  betrachtet, 
sind  dieselben  aber  so  gering;  dass  sie  überall  da,  wo  es  sich  bloss 
um  die  Beziehung  zwischen  Volum  und  Druck  handelt  (z.  B«  bei  der 
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V 

HOhebestiBimiing  ans  dem  Barometerstaad,  bei  der  Drackmessoiig 
durch  die  Vennindenmg  eines  Luftrolams),  vernachlässigt  wei:den 
können. 

Viele  unter  den  Gasen  der  ersten  Gruppe,  deren  Volumyermin- 
derong  mit  dem  Drucke  wächst,  gehen,  wenn  sie  bis  zu  einem  bedeu- 
tenden Grade  verdichtet  sindj  in  den  flüssigen  Aggregatzustand  über; 
dieser  Uebergang  wird  stets  dadurch  angezeigt,  dass  dieZusammendrttck- 
btfkeit  plötzlich  sehr  rasch  zunimmt,  um  dann,  wenn  die  Aenderung 
des  Aggregatzustandes  erfolgt  ist,  fast  ganz  zu  verschwinden.  Unter- 
sttttü  wird  diese  Wirkung  durch  Temperaturemiedrigung,  da  letztere 
die  Znsammendrückbarkeit  der  fraglichen  Gase  vergrössert.  So  geht 
bei  einer  Temperatur  von  ungefähr  0^  die  Kohlensäure  unter  einem 
Dnick  von  37  Atmosphären,  der  Schwefelwasserstoff  bei  10 ,  das  Am- 
moniakgas  bei  4,4  und  die  schweflige  Säure  bei  nur  1,5  Atmosphären 
in  den  flüssigen  Znstand  ttber.  Viele  Gase  der  ersten  Gruppe,  wie 
Saoerstoff  und  Stickstoff,  die  Bestandtheile  der  Luft,  hat  man  bis  jetzt 
noch  nieht  zu  verflüssigen  vermocht;  der  Wasserstoff  kann,  da  er  die 
entgegengesetzte  Abweichung  von  dem  Mariotte'schen  Gesetze  zeigt, 
wahrscheinlich  gar  nicht  in  den  flüssigen  Zustand  ttbergeftahrt  werden. 

Dreizehntes  CapiteL 
Absorption  und  Difftision  der  Gase. 

In  dem  Verhalten  der  Gase  gegen  äussere  Druckkräfte  geben       lOl 
sieh  eigenthtlmliche  Verschiedenheiten  in  deren  Moleculareigenschaften  AiMotpUon  dar 
n  erkennen,  die  bei  den  jetzt  noch  zu  betrachtenden  Erscheinungen      ^ 
der  Absorption  und  der  Diffusion  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Bei  der  Absorption  der  Gase  findet,  wie  bei  der  Gompres- 
sion  derselben,  eine  Verdichtung  statt;  nur  wird  die  Verdichtung 
in  diesem  Fall  nicht  durch  eine  äussere  Druckkraft,  sondern  durch  die 
Umgebnog  eines  tropfbar  flüssigen  oder  festen  Körpers  bewirkt  Die 
Grosse  der  Absorption  ist  daher  abhängig  theils  von  der  Beschaffen- 
bdt  dee  in  Frage  stehenden  Gases,  theils  von  der  Beschaffenheit  des 
flüssigen  oder  festen  Körpers,  durch  welchen  die  Absorption  geschieht 
Was  die  Gase  selbst  betrifft,  so  zeigen  dieselben  hinsichtlich  ihrer  Ab- 
sorption die  nämlichen  Unterschiede  wie  in  Bezug  auf  ihre  Zusam- 
maidrflckbarkeit  Allgemein  werden  die  Gase  um  so  leiehter  absor- 
birt,  je  eher  sie  durch  Druck  flüssig  gemacht  werden  können.  So 
gehören  Kohlensäure,  Ammoniak ,  Schwefelwasserstoff  u«  s.  w.  zu  den 
Ideht  absorbirbaren  Gasen,  während  dagegen  Sauerstoff,  Stickstoff  oder 
gar  Wasserstoff  nur  in  geringeren  Mengen  absorbirt  werden  können. 
Die  Fltlssigkeiten  nehmen,  wie  die  Beobachtung  zeigt,  von  einem  be- 
stimmten Gas  stets  ein  relativ  gleich  grosses  Volumen  anf ,  welches 
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auch  der  Drack  sei,  unter  welchem  das  Gas  Bteht  Da  nun  nach  dem 
Mariotte'schen  Gesetze  die  Dichtigkeit  der  Gase  proportional  dem 
Druck  wächst,  so  steht  auch  die  absorbirte  Gewichtsmenge  Gas  im 
directen  YerhSItniss  znm  Druck.  Wenn  man  somit  die  Menge  kennt, 
die  bei  irgend  einem  Druck  eine  Flüssigkeit  von  einem  bestimmten 
Gas  absorbirt  hat,  so  kann  man  für  jeden  beliebigen  Dnick  die  ab- 
sorbirte Gasmenge  vorausbestimmen.  So  nimmt  z.  B.  1  Volom  Wasser 
bei  jedem  Druck  ungefähr  1  Volum  EohlensSnre  auf.  Man  bezeichnet 
dasjenige  Gasvolnm,  welches  die  Volumeinheit  einer  Flüssigkeit  bei  0* 
absorbirt,  als  den  Absorptionscoefficienten  des  Gases  (tkr  die 
betreffende  Flüssigkeit.  Bei  15^  C.  hat  B  u  n  s  e  n  für  das  Wasser  folgende 
Absorptionscoefficienten  gefunden : 

Stickstoff      =  0,01478         Kohlensäure  =  1,0020 

Wasserstoff  =  0,01930  Schwefelwasserstoff  =  3,8326 
Sauerstoff  =  0,02989  Schweflige  Säure  =  43,564 
Luft  =  0,01795         Ammmoniak  =  727,2. 

Da  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  fUr  verschiedene  Gase  ein  ver- 
schiedenes  Absorptionsvermögen  besitzt,  so  nimmt  eine  Flüssigkeit, 
wenn  man  ihr  ein  Gasgemenge  zur  Absorption  darbietet,  die  ein- 
zelnen Gase  dieses  Gemenges  nicht  in  dem  gleichen  Mengenverhält- 
nisse auf,  in  welchem .  sie  aussen  gemischt  sind,  sondern  sie  verschlnckt 
das  Gas  mit  dem  grösseren  Absorptionscoefficienten  in  relativ  grösserer 
Menge:  das  von  der  Flüssigkeit  absorbirte  Gasgemenge  ist  also  anders 
zusammengesetzt,  als  das  ihr  zur  Absorption  dargebotene  Gemenge. 
8o  besteht  z.  B.  ein  Volum  atmosphärischer  Luft  ans  0,79  Theilen 
Stickstoff  und  0,21  Sauerstoff.  Nun  ist  aber  der  Absorptionscoefficient 
des  Stickstoffs  für  Wasser  nur  0,01478,  derjenige  des  Sauerstoffs  da- 
gegen 0,02989.  Daher  sind  in  dem  mit  atmosphärischer  Lofl  in  Be- 
rührung stehenden  Wasser  beide  Gase  im  Verhältniss  von  0,79.0,01478: 
0,21. 0,02989  oder  von  0,66  :  0,34  gemischt.  Die  vom  Wasser  abeor- 
birte  Luft  ist  also  beträchtlich  sauerstofireicher  als  die  atmosphärische, 
ein  Umstand,  der  für  die  im  Wasser  athmenden  Thiere  sichtlich  von 
grosser  Bedeutung  ist 

Während  bei  der  Absorption  der  Gase  durch  Flüssigkeiten  eine 
innige  Verbindung  beider  statt  hat,  so  dass  nach  Beendigung  der  Ab- 
sorption die  Mischung  des  Gases  mit  der  Flüssigkeit  eine  völlig  gleich- 
massige  wird,  beruht  die  Absorption  durch  feste  Körper  bloss  auf 
einer  Oberflächenwirkung.  Der  feste  Körper  verdichtet  das  Gas, 
mit  dem  er  in  Berührung  tritt,  an  seiner  Oberfläche.  Desshalb  zeigen 
vorzüglich  poröse  Körper,  wie  Kohle,  Meerschaum,  Platinschwamm, 
die  Absorption  in  bedeutenderem  Grade.  Ebenso  können  diese  Kör- 
per, nur  wenn  sie  geglüht  und  frisch  abgelöscht  sind.  Gase  absortii* 
Ten,  da  sie  sonst  bereits  atmosphärische  Luft  an  ihrer  Oberfläche  ver- 
dichtet  haben.    Endlich  wird  die  Absorption  durch  Befenchtang  der 
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Körper  beträchtlich  geschwächt;  weil  hier  die  benetzende  Wasser- 
schichte  die  Oberfläcbenwirkang  vermindert.  Die  eiuzehien  Gase  fol- 
gen sich  in  Bezng  anf  ihre  Absorbirbarkeit  durch  feste  Körper  unge- 
dSbr  in  der  nämlichen  Reihenfolge  wie  hinsichtlich  ihrer  Absorbirbar- 
keit durch  Flüssigkeiten.  So  fand  Saussure,  dass  1  Volum  Kohle  33 
Voliunina  Kohlensäure,  dagegen  iiur  9,25  Vol.  Sauerstoff  und  7,5  Vol. 
Stickstoff  aufnahm.  Doch  scheinen  ausserdem  einzelne  Gase  von  be- 
stimmten Körpern  mit  besonders  grosser  Intensität  absorbirt  zu  wer- 
deo,  so  z.  B.  der  Sauerstoff  von  fein  vertheiltem  Platin.  Hierauf  beruht 
die  Fähigkeit  dieses  Metalls  den  Sauerstoff  direct  mit  Wasserstoff  zu 
verbinden,  eine  Eigenschaft,  die  bei  den  früher  öfter  gebrauchten  Dö- 
beremei'schen  Zttndmaschinen  zur  Anwendung  kam. 

Es  bleiben  uns  schliesslich  noch  die  Erscheinungen  der  Bewe-      102 
gung  der  Gase  zu  betrachten  übrig.    Da  in  den  Gasen  wie  in  den^"«*»*™«  d« 
Flüssigkeiten  der  Druck  sich  nach  allen  Richtungen  fortpflanzt,  so  Vßr-ioftJJI^airaii. 
hält  sich  ein  mit  einem  Gase  gefüllter  Raum,  an  dem  irgendwo  eine 
Oe&ung  angebracht  ist,  die  in  einen  andern  luftleeren  Raum  mündet, 
gerade  so  wie  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gefäss,  das  ebenfalls  mit 
einer  Oeffhung  .versehen  ist  Die  Geschwindigkeit  des  in  den  luftleeren 
Baom  austretenden  Gases  entspricht  also  auch  hier  (nach  §.  77)  dem 
freien  Fall  von  einer  der  über  der  Oefthung  befindlichen  Gassäule 
gleichen  Höhe  herab.  Bezeichnen  wir  diese  Höhe  mit  h,  so  ist  wieder 
die  Geschwindigkeit  t,  mit  der  das  Gas  ausströmt. 


=v 


2  g  h. 


Lassen  wir  nun  über  einen  äusseren  Druck  auf  das  Gas  wirken, 
z.  B.  den  Druck  einer  Atmosphäre ,  also  einer  Quecksilbersäule  von 
0^6  Meter,  so  wird  nun  das  Gas  mit  einer  Geschwindigkeit  ausströ- 
men, welche  einer  Gassäule  entspricht,  die  einen  dem  Barometerdruck 
gleichen  Druck  ausüben  würde.  Eine  derartige  Gassäule  würde  aber, 
wenn  wir  wieder  von  der  Verdiöhtung  des  Gases  selbst  durch  den  auf 
ihm  lastenden  Druck  absehen  und  also  die  Dichtigkeit  in  allen  Schich- 
ten gleich  voraussetzen,  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  um  ebenso 
viel  übertreffen,  als  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  diejenige  des 
Gases  nbertrifll,  d.  h.  die  Höhen  müssen  sich  umgekehrt  wie  die  Dich- 
tigkeiten verhalten.  Nennen  wir  also  die  Dichtigkeit  des  Quecksil- 
bers D  nnd  diejenige  des  Gases  d,  so  verhält  sich  0,7G:h  :=  d:D. 

0  7ß  D 

Daraus   folgt  h  =  — ^--= —  .    Dieser  Werth  von  h  bedeutet  also 

eine  dem  Barometerdmck  von  0,76  Meter  entsprechende  Gassänie, 
ud  die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Gas  unter  diesem  Druck  au»- 
strömt,  ist  demnach 
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g  ^   0,76  D 


Bei   einem    andern  Oas  von  der  Dichtigkeit  d'  entspricht  dem- 

0  76  D 
selben  Barometerdmck  eine  andere  Gashöhe  b'  =  -^-^i —    ^uid    eine 

Aasflussgeschwindigkeit  v'  =  \/  2  g. — ^; —  .  Demnach  ver^ 
halten  sich  die  Ansflossgeschwindigkeiten  beider  Oase  oder  v  :  v'  wie 

\/  "j-j'k     ■gr,d.h.  dieAnsflussgeschwindigkeitenBweier 

Oase  in  den  luftleeren  Baum  yerhalten  sich,  wenn  die 
Oase  unter  dem  gleichen  Druck  stehen,  umgekehrt  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  Dichtigkeiten  derselben. 

Dieses  theoretisch  gefolgerte  Oesetz  wird  durch  die  Erfahnmg 
im  Allgemeinen  bestätigt  Die  dichtere  Kohlensäure  strömt  langsamer 
aus  als  der  Sauerstoff,  der  Sauerstoff  langsamer  als  das  specifisdi 
noch  leichtere  Wasserstoffgas.  Doch  zeigt  sich  zugleich,  ähnlich  wie 
bei  dem  Ausströmen  der  Flüssigkeiten,  dass  die  Oeschwindigkeit  einet 

Oases  nicht  den  absoluten  Werth  von  \/     2  g  h  errreicht,  sondern 

nur  Vs  bis  ^U  desselben.  Auch  diese  noch  etwas  ^össere  Abweiefavng 
ist  ohne  Zweifel  dadurch  bedingt,  das  die  Oasflieilchen  beim  AnattiG- 
men  in  ihrer  Bewegung  sich  stören;  eine  Bestätigung  hierfllr  liegt  da- 
rin, dass  kurze  weite  Ansatzröhren  (nach  der  in  §.  78  für  ilaasigkei- 
ten  erörterten  Wirkung)  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Oase  eben- 
falls ihrem  theoretischen  Werthe  näher  bringen. 

Strömt  das  Oas  nicht  in  den  lujfUeeren  Baum  ans,  sondern  be- 
findet sich  in  dem  äusseren  Baum  schon  eine  gewisse  Quantität  von 
dem  nämlichen  Oase,  so  ist  natttrlich  die  Ausströmnngsgeschwindi^eit 
eine  langsamere,  weil  nun  ein  äusserer  Oegendruck  zu  Überwinden 
ist,  und  das  Ausströmen  hört  ganz  auf,  wenn  zwischen  dem  inneren 
und  äusseren  Baum  gar  kein  Druckunterschied  ezistirt  Lässt 
man  also  aus  einem  mit  Oas  erfüllten  Baum  in  einen  andern  lofUeer 
gemachten  Baum  das  Oas  ausströmen,  so  wird  das  Ausströmen  in 
dem  Maasse  verlangsamt,  als  der  äussere  Baum  sich  filllt,  und  bOit 
auf,  wenn  der  Druckunterschied  sich  ausgeglichen  hat  nnd  dam  Gas 
in  beiden  Bäumen  gleichmässig  verbreitet  ist 

103  Andere  Erscheinungen  treten  jedoch  ein,  wenn  in  dem  swdten 

otidifl^oB.  Baum  nicht  das  nämliche ,  sondern  ein  anderes  Gas  sich  befindet 

Stehen  auch  beide  Oase  in  diesem  Fall  unter  völlig  gleichem  Druck, 

so  tritt  trotzdem  eine  Bewegung  ein,  und  zwar  eine  doppelte ,  indem 

gleichzeitig  vom  ersten  zum  zweiten  und  vom  zweiten  zum  eisten  Gas 
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ttbenMmt  Diese  Bewegung  hat  dann  erst  ein  Ende,  wenn  beide 
Oase  sieh  völlig  gleichmSssig  in  den  zwei  Räumen  verbreitet  haben 
imd  also  gleichförmig  gemischt  sind.  Die  Erscheinung  des  Ineinan- 
derströmens  der  Ghise  bezeichnet  man  als  Diffusion  der  Gase. 
Dieselbe  ist  wesentlich  verschieden  von  der  Diffusion  der  Flttssigkei- 
ten.  Letztere  beruht ^  wie  wir  gesehen  haben,  auf  einer  Anziehung, 
welche  die  Flüssigkeiten  gegen  einander  austtbeni  ihre  Geschwindig- 
keit ist  daher  von  der  Grösse  dieser  Anziehung  abhängig,  und  sie  fin- 
det Überhaupt  nur  zwischen  bestimmten  Flüssigkeiten  statt,  n&mlich 
iwiBchen  solchen,  die  mit  einander  mischbar  sind.  Nicht  mischbare 
FMssigkeiten  dagegen  lagern  sich  nach  ihrer  specifischen  Schwere 
übereinander.  Dagegen  sind  die  Gase  sämmtlich  mischbar  mit 
einander  und  zeigen  daher  auch  alle,  mit  einander  in  Bertthrung 
gebracht,  die  Erscheinung  der  Diffusion.  Aber  es  beruht  bei  ihnen 
die  IGschmig  und  Diffusion  nicht  auf  einer  Anziehung,  die  ihre  Theil- 
eben  auf  einander  ausüben,  sondern  auf  dem  Bestreben  eines  jeden 
Gases,  den  ihm  dai^botenen  Raum  vollständig  auszufüllen.  Ein  Gas 
iMmt  also  in  ein  anderes  ähnlich  wie  in  den  lufUeeren  Raum  ein,' 
Dv  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Ausströmen  stattfindet,  ist 
eine  geringere. 

Die  Gase  bewegen  sich-  bei  der  Diffusion  ihrer  specifischen 
Schwere  entgegen.  Wenn  man  z.  B.  zwei  Gefässe  über  einander 
letzt,  von  denen  das  untere  mit  Kohlensäure,  das  obere  mit  Wasser- 
•toffgas  gefüllt  ist,  so  verbreitet  sich  die  Kohlensäure  in  dem  Wasser- 
stoff und  der  Wasserstoff  in  der  Kohlensäure.  Zugleich  bleibt  fort- 
wllvend  der  Druck  in  den  beiden  Gas  enthaltenden  Räumen  der  näm* 
hebe.  War  also  vor  der  Commnnication  derselben  ein  Druckunter- 
•ebied  voriianden,  so  gleicht  derselbe  alsbald  nach  der  Herstellung  der 
Verbindung  sich  ans,  während  die  gleichmässige  Mischung  selbst  viel 
Isogsamer  zn  Stande  kommt  Man  kann  dies  nachweisen,  indem  man 
mit  jedem  der  Gasränme  ein  Manometer  in  Verbindung  bringt.  Wur- 
den die  Blume  unter  verschiedenem  Druck  gefüllt,  so  stellen  sich  nach 
der  Herstellung  der  Verbindung  die  Manometer  gleich,  indem  zugleich 
ein  rascher  Gasstrom  aus  dem  unter  dem  grösseren  Druck  stehenden 
Baum  stattfindet  Ist  dann  Gleichheit  des  Drucks  eingetreten,  so 
sehreitet  die  schliesslich  zur  gleichmässigen  Mischung  der  Gase  füh- 
rende Diffusion  viel  langsamer  vorwärts. 

l)ne  das  Ausströmen  der  Flüssigkeiten  wesentlich  andern  Ge-      IM 
•etzen   folgt,    wenn  dasselbe  durch  eine  Capillarröhre  stattfindet^  ^'■^t' 
•0  aaeh   das  Ausströmen  der  Gase.    Es  verhalten  sich  nämlich  hier     hum. 
die  Ausflnssgeschwindigkeiten  verschiedener  Gase  in  den  leeren  Raum 
bei  gleichem  Druck  nicht  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den 
Diditigkdten  derselben,  sondern  die  Unterschiede  sind  viel  geringer. 
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Wihrend  z.  B.  der  Waaserstoff  ans  einer  ein&ehen  Oeffimng  nahi 
4  mal  80  schnell  ansströmt  als  der  Sauerstoff,  was  dem  nmgekehrtea 
Werth  der  Quadratwurzeln  entspricht,  geht  er  durch  eine  CapillarTOhre 
oder  durch  ein  System  von  Capillarröhren  nur  ungefthr  mit  einer 
2,7mal  grossem  Oeschwindigkeit  Es  nimmt  demnach  zwar  anch  Uer 
die  Ausflussgeschwindigkeit  zu,  wenn  die  Dichtigkeit  abnimmt,  aber 
es  geschieht  dies  in  einem  ftlr  jedes  Gas  erst  empirisch  festznstelleii- 
den  Verhältnisse.  Ausserdem  ist  in  diesem  Fall  noch  die  Ausflussge- 
schwindigkeit  von  der  Substanz  der  Capillarröhren  abhingig.  Man 
drückt  diese  Abhängigkeit  zusammen  mit  der  Yorigen  dadurch  aus, 
dass  man  den  Beibungscoefficienten  ermittelt,  welcher  einem 
bestimmten  Gase 'in  Bezug  auf  eine  bestinunte  Substanz  zukommt 
Bei  nicht  allzu  engen  Bohren  von  regelmässigem  Querschnitt  stehen 
ausserdem  die  Ausflussmengen  in  directem  Yerhältniss  zu  dem  Draek, 
welcher  auf  dem  Gase  lastet,  und  in  umgekehrtem  Yerhältniss  zu  dem 
Quadrate  der  Böhrenlänge. 

Gewöhnlich  untersucht  man  die  Diffusion  der  Gase  durch  Ciq^fl- 
larräume  unter  complicirteren  Bedingungen  als  die  eben  angenomme- 
nen, indem  man  das  Gas  nicht  durch  eine  regelmässige  CaptUarrOhre 
sondern  durch  eine  poröse  Scheidewand,  z.  B.  durch  eine  Thon-  oder 
Gypsplatte,  ausströmen  lässt.  Eine  solche  poröse  Scheidewand  be- 
steht aus  einer  Menge  unregelmässiger,  sehr  feiner  Capillarröhren,  de- 
ren Durchmesser  und  Längen  man  übrigens  nicht  kennt  Hier  begreift 
daher  der  ftlr  ein  bestimmtes  Gas  und  eine  bestimmte  poröse  Sdieide- 
wand  ermittelte  Beibungsooef&cient  nicht  bloss  die  Abhängigkeit  der 
Ausflussgeschwindigkeit  von  der  Beschaffenheit  des  Gases  und  der 
Substanz  der  Wandung,  sondern  zugleich  von  jenen  nicht  näher  be- 
kannten Dimensionsverhältnissen  der  Capillarräume  in  sich,  und  et 
wird  dann  die  Ausflussgeschwindigkeit  ausser  von  diesem  Beibiuiga- 
coef&cienten  noch  von  dem  auf  dem  Gase  lastenden  Druck,  wd- 
chem  letzteren  sie  direct  proportional  ist,  bestimmt. 

Denselben  Gesetzen  folgt  die  Diffusion  zweier  Gase,  die  man 
durch  eine  poröse  Scheidewand  trennt  Wie  bei  derDifitarion  über- 
haupt, so  tritt  auch  hier  allmälig  eine  gleichförmige  Mischung  der  Gase 
ein.    Dabei  ist  die  Geschwindigkeit  des  Austauschs  proportional  der 

Druckdifferenz  auf  beiden  Seiten  der  Scheidewand 
und  jenem  oben  erwähnten  von  der  Natur  eine«  je- 
den Gases  und  der  Scheidewand  abhängigen  Rei- 
bungscoefficienten.  Hält  man  daher  |den  Druck  auf 
beiden  Seiten  gleich,  so  kommt  nur  dieser  Reibuigs- 
coefficient  zur  Beobachtung.  Dies  lässt  sich  i.  B. 
verwirklichen,  indem  man  Wasserstoffgas  unter  dem 
Atmosphährendruck  in  eine  Röhre  füllt,  die  oben 
durch  einen  porösen  Pfropf  S  (Fig.  60.)  verBchkesen 
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18t  Die  onten  offene  Bohre  B  steht  in  einem  mit  Quecksilber  gefüll- 
ten GefSsse  Q.  Hält  man  nnn  das  Quecksilberniveaa  in  B  und  Q  auf 
Reicher  Höhe,  so  steht  das  in  B  enthaltene  Wasserstoffgas  gerade 
unter  dem  Atmosphärendrnck.  Die  äussere  Luft,  mit  welcher  das  Gas 
durch  den  Pfropf  S  hindurch  diffundirt,  steht  natürlich  ebenfalls  unter 
dem  Atmosphärendruck :  es  ist  also  auf  beiden  Seiten  Gleichheit  des 
Drucks  Yorhanden.  Man  beobachtet  unter  diesen  Umständen,  dass 
das  Wasserstoffgas  viel  schneller  durch  die  poröse  Scheidewand  nach 
aussen  dringt,  als  die  äussere  Luft  in  die. Bohre  eindringt,  und  es 
steigt  folglich  ziemlich  schnell  das  Quecksilberniveau  in  der  Bohre  an. 
Senkt  man  nun  in  dem  Haasse  als  dieses  geschieht  die  Bohre  tiefer 
in  das  GefiLss  Q  ein,  um  fortwährend  die  Niveaus  gleich  zu  erhalten, 
so  wird  damit  auch  fortwährend  die  Gleichheit  des  Drucks  aussen  und 
innen  wieder  hergestellt.  Nach  einiger  Zeit  verschwindet  dann  we- 
gen des  Ueberwiegens  der  Wasserstoffdiffusion  das  sämmtliche  in  der 
Röhre  B  enthaltene  Gas.  Setzt  man  in  ähnlicher  Weise  Kohlensäure 
der  Diffusion  aus,  so  tritt  der  umgekehrte  Fall  ein:  die  Luft  dringt 
nscher  durch  die  poröse  Scheidewand  ein,  als  die  Kohlensäure  aus- 
strömt, und  der  Gasinhalt  der  Bohre  nimmt  daher  fortwährend  zu. 
Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Diffusion  der  Gase  durch  poröse  Scheide- 
wände im  wesentlichen  der  Diffnssion  durch  grössere  Oeffnungen  gleicht, 
mit  dem  Unterschied,  dass  der  Druck  sich  nicht  durch  die  poröse 
Scheidewand  fortpflanzt,  daher  auch  das  Ausströmen  eines  Gases  in 
das  andere  in  diesem  Fall  noch  vollständiger  dem^Ausströmen  in  den 
Infileeren  Banm  ähnlich  wird. 


Dritter  Abschnitt 


Von   dem    Schall 

Erstes  CapiteL 
EBtsteliimg  und  Ansbreitnng  des  Solialls. 

205  Als  Schall  bezeichnet  man  jede  Bewegong,  die ,  wenn  sie  aidi 

ünMh«  te  ra  nnserm  6eh()rorgan  fortpflanzt,  eine  OehOrsempfindong  enengt  In 
der  weitaus  Überwiegenden  Zahl  der  Fiaie  geschieht  diese  Foi^iflaB- 
znng  dorch  die  Lnf^  and  Lnfterschlltteningen  sind  daher  die  hiofigste 
anmittelbare  Ursache  nnserer  Schallempfindang.  Eine  in  den  Inftlee- 
ren  Baam  gebrachte  Glocke  giebt  keinen  Schall,  wefl  die  beim  An- 
schlagen henrorgebrachte  Erschtttterang  derselben  sich  nicht  n  anaerm 


duf  .    Dte 


Fig.  61. 


Ohr  fortpflanzen  kann.  Die  Er* 
schtttternng  der  Loft  mnss  jedoch 
eine  ziemlich  belrichtliehe  aeiD, 
wenn  sie  als  Schall  wahrgenommen 
werden  soU.  Schwtchere  ErachOi- 
terongen  der  Loft  eraeogen  einen 
Schall  nnr  dann,  wenn  sie  sieh  oft 
and  ziemlich  schnell  nach  mnander 
wiederholen. 

Wir  besitzen  ein  HtUbmittd 
zor  Erzengong  in  beliebiger  Ge- 
schwindigkeit anf  einander  folgen* 
derLoftstösse  m  der  Sirene.  Die 
gegenwärtig  meistena  benlllile  Si- 
rene von  Cagniard  la  Tonr  be- 
steht ans  einer  Seheibe  S,  die  man 
in  Fig.  61  A  ron  oben,  in  B  von 
der  Seite  anf  einem  dorch  mn  ge- 
fUirten  Dorthsdmitt   erbliokl     b 
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ihr  sind  in  gleicben  Abstlndeii  LOcher  angebraehti  nnd  sie  liegt  auf 
dem  Windkasten  W  auf,  dessen  Deekel  mit  ebenso  vielen,  den  LO- 
eheni  der  Seheibe  in  ihrer  Lage  genan  entsprechenden  Dnrchbohnin- 
gen  Tersehen  ist  Die  LOcher  im  Deckel  des  Windkastens  nnd  in  der 
Scheibe  sind  in  der  in  B  dargestellten  Weise  schräg  gegen  einander 
gestellt  Die  Scheibe  S  ist  femer  an  der  Axe  a  befestigt,  welche, 
wie  msn  in  B  sieht,  nnten  aof  der  Spitze  der  Schraube  x  steht,  nnd 
an  ihrem  oberen  Ende  von  einer  ähnlichen  Spitze  gehalten  wird.  Da- 
dveh  dreht  sich  die  Scheibe  S  sammt  der  Axe  a  bei  dem  geringsten 
Anstoss  sehr  leicht  nm  ihren  Mittelpunkt  Die  Bohre  B,  die  nnten  in 
den  Windkasten  einmündet,  steht  in  Verbindung  mit  einem  Blasebalg. 
Der  mittelst  des  letzteren  in  den  Windkasten  getriebene  Lnftstrom 
dringt  durch  die  Löcher  des  Deckels  in  die  Löcher  der  Scheibe  und 
so  nach  aussen;  hierbei  muss  er  aber  wegen  der  gegen  einander  ge- 
neigten Lage  der  correspondirenden  Löcher  die  Scheibe  in  rotirende 
Bewegung  setzen.  Jedesmal  wenn  die  Löcher  der  Scheibe  über  die 
Lieber  des  Deckels  hinweggehend  dem  in  den  Windkasten  getriebe- 
nen Lnftstrom  den  Ausweg  gestatten,  entsteht  eine  Lufterschtttterung, 
uid  diese  wurd  unterbrochen,  sobald  die  Scheibe  sich  weiterbewegend 
die  Löcher  des  Deckels  Tcrschliesst  Die  Häufigkeit  der  in  einer  ge- 
gd)enen  Zeit  erzengten  Luftstösse  hängt  daher  yon  der  Zahl  der  Lö- 
cher und  von  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  ab.  Hat 
L  B.  die  Sirene  12  Durchbohrungen ,  und  dreht  sich  die  Scheibe  in 
der  Secunde  10  mal,  so  bekommt  man  12 .  10  =  120  einzelne  Luft- 
itOsse.  Um  die  Zahl  der  Umdrehungen  der  Scheibe  in  einer  gegebe- 
nen Zeit  zu  messen ,  ist  weiter  oben  mit  der  Axe  a  ein  Zählerwerk 
Tertmnden,  welches  jene  Umdrehungen  in  ähnlicher  Weise  auf  einem 
Zitbblatt  ablesen  lässt,  wie  man  die  Umdrehungen  des  Bäderwerks 
einer  Uhr  abliest 

Wird  nun  durch  einen  schwachen  Luftstrom  die  Scheibe  in  all-  106 
ailige  Bewegung  gesetzt,  so  empftngt  man  anfänglich  keine  Schall-  ^^^^J^ 
empfindung.  Diese  entsteht,  wenn  die  Bewegung  sich  so  weit  be- 
lehleunigt  hat,  dass  ungefähr  16  Luftstösse  in  der  Secunde  auf  einan- 
der folgen.  Der  jetzt  gehörte  Schall  ist  ein  tiefer  musikalischer 
Kl^ug,  dessen  Tonhöhe  allmälig  steigt,  wenn  die  Umdrehungsge- 
•diwmdigkeit  der  Scheibe  sich  vergrössert  Setzen  wir  aber  auf  den 
Windkasten  statt  der  Scheibe  S  eine  andere  Scheibe  auf,  deren  Lö- 
cher sich  nicht  in  regelmässigen  Abständen  von  einander  befinden, 
sondern  (wie  in  Fig.  62)  beliebig  unregelmässig  rertheilt  sind,  so  er- 
Ittlten  wir  mit  einer  solchen  Scheibe  niemals  einen  musikalischen 
KIsog,  welche  Umdrehungsgeschwindigkeit  wir  derselben  auch  geben 
>BOgai,  sondern  der  entstehende  Schall  bleibt  stets  ein  zischendes  6e- 
riusch. 
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Alle  unsere  Schallemdrtlcke  and  entweder  GerSnsobe  oder 
Klänge.  Hiafig  sind  beide  mit  einander  combinirt  So  sind  £ut 
alle  KUnge  unserer  musikalischen  Instrumente  von  Gerftuschen  be- 
gleitet; man  denke  an  das  Kratzen  der  Violinbogen^  an  das  Ziscben 
der  Blasinstrumente.  Anderseits  giebt  es  kaum  ein  Geränsch,  das 
nicht  noch  einigermassen  den  Charakter  des  Klangs  an  mcb  trOge. 
An  dem  Geräusch,  das  ein  zur  Erde  fallender  Körper  verursacht,  aa 
dem  Bauschen  des  Windes,  dem  Bassein  der  Wagen  sind  wir  meistens 
im  Stande  noch  eine  gewisse  Tonhöhe  zu  unterscheiden.  Von  allen 
Schallquellen  steht  am  meisten  die  menschliche  Stimme  zwischen  Klang 
und  Geräusch  in  der  Mitte.  Die  Consonanten  sind  Geräusche,  während 
die  Yocale  mehr  den  Charakter  des  Klangs  haben.  Bei  der  Sprech- 
stimme  herrscht  das  Geräusch ,  bei  der  Singstimme  der  musikalische 
Klang  vor. 

Der  obige  Versuch  mit  der  Sirene  giebt  uns  über  die  Ursache 
des  Unterschieds  der  Geräusche  und  Klänge  vollständige  Bechenschaft. 
Ein  Geräusch  entsteht,  wenn  die  einzelnen  Luftstösse,  welche  den 
Schall  verursachen,  unregelmässig  auf  einander  folgen ;  ein  Klang 
entsteht,  wenn  die  Luftstösse  durch  gleiche  Zmschenräume  getrennt 
sind.  Auch  darüber,  dass  die  Geräusche  meistens  noch  einigennassoB 
den  Charakter  des  Klangs  an  sich  tragen,  giebt  uns  der  Versuch  Auf- 
schluss.  Denken  wir  uns  nämlich  die  Scheibe  in  der  in  Fig.  62  dar- 
Fiff.  62.  gestellten  Weise  in  unregelmässigen  Zwischen- 

räumen durchbohrt,  so  werden  immerhin  einige 
der  Löcher  in  annähernd  regelmässigen  Di- 
stanzen von  einander  befindlich  sein.  Diea  ist 
z.  B.  mit  den  Löchern  a,  b,  c,  d  der  FalL 
Wären  diese  Löcher  allein  vorhandeni  so  würde 
ein  Klang  von  bestimmter  TonhOhe  enttteheL 
Erst  das  Hinzutreten  der  andern  Löcher  stört 
diesen  Klang  und  bildet  ihn  zum  Geränsch  um. 
Wir  können  daher  jedes  Geränsch  in  der  an- 
gedeuteten Weise  als  einen  gestörten  Klang  auffassen.  Denn  in 
jedem  Geräusch  wird  eine  .gewisse  Zahl  von  Lufkstössen  in  regel- 
mässigen Zeitzwischenräumen  auf  einander  folgen.  Es  können  leicht 
in  einem  Geräusch  mehrere  regelmässig  periodische  Bewegungen  neben 
einander  vorkommen,  deren  jede,  wenn  sie  ftar  sich  allein  wäre,  einen 
reinen  musikalischen  Klang  bilden  würde,  und  wo  das  Geräusch  nv 
dadureh  entsteht,  dass  die  einzelnen  Klänge  sich  stören.  Ja  wir  kön» 
nen  weiter  gehen  und  behaupten:  alle  Geräusche  lassen  in  neben 
einander  hergehende  und  zuweilen  rasch  wechselnde  peiiodiscbe 
Lnftbewegungen ,  also  in  musikalische  Klänge  sich  anflöeen.  Wenn 
z.  B.  in  Fig.  62  die  ausser  der  regelmässigen  Beihe  a,  b,  e»  d  fibiig 
bleibende  Löcherreihe  a',  b',  c'  .  • .  nicht  in  regelmässigen  Zwiaehes* 
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riomen  angebradit  ist^  so  hab^n  doch  immer  sswei  dieser  LOcheti  z.  B. 
a'  ond  b'  ein  bestimmtes  Lagererbältniss  zu  einander.  Zwei  in  ge- 
gebener Zeit  auf  einander  folgende  Lnftstösse  bilden  aber  schon  den 
Anfang  eines  Klangs  von  bestimmter  Tonhöhe.  Wenn  wir  also  hin- 
nmefamoiy  dass  im  Geräusch,  was  aach  die  Erfahrang  bestätigt ,  die 
Klinge  sehr  rasch  saccessir  wechseln  können,  so  ist  das  Geräusch 
geradeza  als  eine  Summe  sich  störender  Klänge  zn  definiren. 

Anlass  zur  Entstehang  musikalischer  Klänge  ist  in  der  Natur  107 
sehr  Tielfach  gegeben.  Denn  da  jeder  Klang  in  periodischen  Er- ^^]|^^|^^^j^ 
lefaottenmgen  der  Luft  besteht;  so  wird  jede  regelmässige  Schwin- Behviagiuig«!!. 
pmgsbewegung  eines  Körpers,  die  der  Luft  und  durch  die  letztere 
nsBenn  Gehör  sich  mittheilt,  vorausgesetzt  dass  sie  die  geeignete  In- 
tensitit  und  Geschwindigkeit  besitzt,  von  uns  als  Klang  empfunden 
werden.  Nun  sind,  wie  wir  im  1.  Abschnitt  (§.  84  und  86)  gesehen 
biben,  regelmässige  Schwingnngsbewegungen  eine  sehr  häufige  Er- 
scheinung. Jeder  Körper,  der  durch  eine  äussere  Kraft  aus  seiner 
orsprttnglichen  Lage,  in  der  er  sich  durch  andere  Kräfte  zu  erhalten 
itrebt,  entfernt  vrird,  schwingt  um  diese  Lage  in  regelmässigen  Pe- 
rioden; sind  es  die  einzelnen  Theilchen  eines  Körpers,  die  successiv 
lolche  Schwingungen  ausftlhren,  so  entstehen  die  früher  erörterten 
Wdlenbewegnngen.  Schwingungs-  und  Wellenbewegungen  bilden  da- 
her allgemein  die  Ursache  jener  Qualitäten  des  Schalls,  die  wir  als 
Klinge  bezeichnen.  Aber  nicht  alle  periodischen  Bewegungen  können 
wir  als  Klänge  empfinden:  bei  den  Schwingungen  eines  Pendels,  bei 
den  Wellen  des  Wassers  folgen  sich  die  Perioden  zu  langsam,  bei 
jenen  Schwingnngsbewegungen  des  Aethers,  die  wir  als  Wärme  oder 
Lieht  empfinden,  folgen  sich  die  Perioden  zn  schnell.  Die  Bewegung 
rniiss  also  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Oscillationsgeschwindigkeit 
eingeschlossen  sein,  um  die  Klangempfindung  hervorzurufen. 

Die  hier  angedeuteten  Grenzen  können  leicht  mittelst  der  im 
§.  105  besehriebenen  Sirene  bestimmt  werden.  Ertheilt  man  näm- 
Hch  der  Scheibe  S  eine  bekannte  Umdrehungsgeschwindigkeit,  so  er- 
gibt sieh,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Zahl  der  in  einer  gegebenen 
Zeit  erfolgenden  Luftstösse,  wenn  man  die  Anzahl  der  Löcher  mit  der 
AsttU  der  Umdrehungen  multiplicirt  Man  braucht  also,  um  die  un- 
tere und  die  obere  Grenze  der  Klänge  zu  ermitteln,  nur  diejenige 
Umdrehungsgeschwindigkeit  zu  bestinmien,  bei  der  eben  ein  Ton  ent- 
steht, sowie  diejenige,  bei  der  eben  der  Ton  verschwindet  Man 
findet  hierbei,  dass  etwa  bei  16  Schwingungen  in  der  Seennde  die 
Tonempfindnog  beginnt,  und  dass  bei  höchstens  38000  Sohwingnngen 
in  der  Seeunde  die  Tonempfindung  aufhört.  Eine  deutliche  Unter» 
KhoidaDg  der  Tonhöhen  ist  jedoch  nur  ungefähr  zwiscben  40  und 
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4D00  Scbwingaogen  mtf glich,  die  in  djBr  Musik  gebranehteii  KHage 
bleiben  daher  meistens  innerhalb  dieser  engeren  Grenzen. 

Hiemach  können  nnr  diejenigen  Schwingongs-  vnd  WeUenbe- 
wegnngen,  welche  die  angegebenen  Oscillationageschwindigkeiten  be- 
flitzen, zor  Elangerregnng  und,  da  ja  anch  die  Gerftoadie  sieh  als  sn- 
sammengeBetzt  aoB  Klängen  betrachten  lassen,  tlberiuuipt  cor  Schallr 
erregnng  Yeranlassong  geben. 

106  Wir  haben  finher  gesehen,   dass  alle  Schwingangsbewegimgen 

'MB  te  entweder  als  Longitadinalwellen  oder  als  Transversalwellen  sich  fort* 
SehiUvdin.  pQ^Qxen.  Beide  Schwingnngsformen  können  anch  der  SchaUerregimg 
zu  Gmnde  liegen.  Die  Schwingungen  der  Lnft  selbst  bestehen  immer 
in  Verdttnnnngs-  mid  Verdichtungswellen.  Der  anf  nnser  Ohr  nnmii- 
telbar  einwirkende  Schall  besteht  also  ans  LongitndinabchwingODgeiL 
Diese  Longitadinalschwingnngen  der  Lnft  können  aber  sowohl  durch 
longitadinale  als  durch  transversale  Schwingungen  des  schaUerzengea* 
den  Körpers  heryorgerufen  werden.  In  vielen  Fällen  ist  die  Luft 
selbst  ursprüngliche  Schallquelle.  Jede  heftige  Bewegung  der  Lnft 
erzeugt  SchaU.  So  enstehen  Geräusche  bei  unregelmässigen  Lofter- 
schtttterungen,  wie  Sturm  und  Donner.  Regelmässige  Lnfterschllttenni- 
gen  dagegen,  bei  denen  die  Luft  ursprüngliche  Schallquelle  ist,  sind 
die  Klänge  der  Flöten  und  der  ihnen  ähnlichen  Orgelpfeifen.  Die  in 
der  cylindrischen  Höhlung  dieser  Instrumente  enthaltene  Luft  wird 
durch  das  Anblasen  ihrer  Mundöfifhung  in  schwingende  Bewegwig 
versetzt  An  beiderseits  offenen  cylindrischen  Röhren  ist  die  Länge 
der  entstehenden  Luftwellen  annähernd  doppelt  so  gross,  an  aof 
einer  Seite  geschlossenen  Röhren  viermal  so  gross  als  die  Röhrenlioge. 
Bei  andern  Formen  ist  die  Abhängigkeit  der  Wellenlänge  von  den  Di- 
mensionen der  Lufträume  eine  complicirtere. 

Häufiger  bilden  feste  Körper  die  Schallquelle.  So  erzeogen  swei 
gegen  einander  stossende  feste  Körper  ein  Geräusch,  das  sunächat  in 
der  Erschütterung  der  Körper  selbst  die  sich  anf  die  umgebende  Lnft 
fortpflanzt ,  seinen  Orund^  hat.  Musikalische  Klänge  können  eowoU 
durch  Longitudinalschwingungen  als  durch  Transversalsehwingnngen 
fester  Körper  hervorgebracht  werden.  Wenn  man  einoi  Stab  der 
Länge  nadi  reibt,  so  bilden  sich  in  seinem  Innern  Verdiehtongs-  und 
Verdttnnungswellen,  die  einen  deutlichen  Ton  hervorbringen.  Bei  den 
gewöhnlichen  Erzeugungsweisen  der  Töne  benutzt  man  aber  die  trana- 
versalen  Schwingungen  fester  Körper.  Solche  transversale  Scliwin» 
gungen  entstehen  beim  Anschlagen  metallischer  Stäbe,  geapannter 
Saiten  und  Membranen.  Die  Klänge  der  Stimmgabeln,  der  Klmvier* 
und  Yiolinsaiten,  der  Tronunel  und  Pauke  und  der  sogenannten  Znn* 
geninstrumente  gehören  hierher.  Bei  den  Znngeninstnunenten  fifri 
es  entweder  Metallplatten,  die  durch  einen  anstossmden  Luftatwan  in 
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Sehwingnogen  versetzt  werden  (so  bei  den  Zongenpfeifen  der  Orgel 
tad  Physharmonika) ,  oder  die  schwingenden  Zangen  sind  ans  elasti- 
0ckem  Bohr  geschnitzt  (bei  der  Clarinette,  der  Oboe  and  dem  Fagott), 
oder  endlich  die  Lippen  des  Blasenden  selbst  gerathen  durch  den 
lieh  an  ihnen  brechenden  Luftstrom  in  transversale  Schwingangen 
(bei  den  Hörnern  nnd  Trompeten).  Diesen  letzteren  Instramenten 
gleicht  in  Bezng  aaf  die  Art  der  Schallbewegang  yollstfindig  der 
menschliche  Kehlkopf;  dessen  gespannte  Stimmbänder  membranöse, 
beim  Vorbeistreichen  der  Laft  schwingende  Zmigen  bilden. 

Alle  derartige  Schwingungen  fester  Körper,  mögen  sie  nun  longi-      109 


tsdinal  oder  transversal  sein,  erzeagen  in  der  umgebenden  Luft  Ver-^^'^^^!^]|^]^ 
dttnooDgs-  und  Verdichtungswellen,  die  nach  allen  Seiten  sich  aas-  dMSehAUi. 
breiteiu  Treffen  dieselben  irgendwo  auf  ein  menschliches  Ohr,  so 
nfen  sie  in  dessen  Trommelfell  Transversalwellen  hervor,  die  sich 
doreh  die  Kette  der  Gehörknöchelchen  auf  das  Wasser  des  Labyrinths 
fortpflanzen,  hier  wieder  in  Longitudinalwellen  übergehen  and  endlich 
toletzt  an  den  eigentlichen  Endorganen  der  Hömerven,  den  Corti'schen 
Fasern,  sich  ohne  Zweifel  noch  einmal  in  Transversalschwingongen 
iiBietxen« 

Aehnlich  wie  in  der  Laft  und  in  Oasen  wird  der  Schall  anch  in 
trq)fbaren  Flttssigkeiten  fortgepflanzt.  Erzeagen  wir  also  z.  B.  einen 
Schall  onter  Wasser,  und  befindet  sich  ein  menschliches  Ohr  in  einer 
gewissen  Entfemnog  davon  ebenfalls  unter  dem  Wasser,  so  empftngt 
diseelbe  gerade  so  wie  in  der  Luft  einen  Schalleindruck.  Nur  ist  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  in  beiden  Fällen  eine  ver- 
achiedene.  Während  der  Schall  in  der  Luft  bei  0^  um  332  Meter  in 
der  Seconde  sich  fortpflanzt,  beträgt  diese  FortpflaDzuogsgeschwindig- 
keit  im  Wasser  ungefähr  1435  Meter.  Noch  grösser  ist  die  Fortpflan- 
tangagesehwindigkeit  des  Schalls  in  festen  Körpern:  so  ist  sie  im  Ku- 
pfer nogeflUir  11  mal,  im  Eisen  15  mal  so  gross  als  in  der  Luft.  In 
der  Loft  selbst,  und  in  den  Gasen  überhaupt,  nimmt  übrigens  die 
Geschwindigkeit  des  Schalls  mit  steigender  Temperatur  etwas  zu. 

Von  dem  Ort  seiner  Entstehung  aus  pflanzt  sich  der  Schall  als 
eme  kogelförmige  Verdichtungs  -  und  Verdttnnungswelle  nach  allen 
Riehtangen  fort.  Durch  die  Schwingungen  des  schaUerzeugenden 
Körpers  werden  also  nach  einander  die  Luftschichten,  die  denselben 
in  eoncentrischen  Kugelschalen  umschliessen ,  in  Schwingungen  ver- 
letzt Da  die  lebendige  Kraft  der  Schwingungsbewegung  in  jeder 
dieser  Kugelschalen  im  Ganzen  dieselbe  sein  muss,  so  wird  demnach 
die  btensitlt  des  Schalls  in  irgend  einem  Pankt,  der  sich  in  einer 
bestimmten  Ei^emung  von  der  Schallquelle  befindet,  im  umgekehrten 
Verhihniss  zu  der  Grösse  der  Kugelschale  stehen,  zu  welcher  der 
Pn^  gehört^  and  za  welcher  die  Distanz  des  Punktes  von  der  Schall- 
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qaeDe  den  BadiuB  bildet  Da  aber  die  Grösse  einer  Kngeloberillche 
im  Verbältniss  des  Quadrates  ihres  Badias  wächst,  so  steht  demnach 
die  Schallintensität  selbst  im  umgekehrten  Verbältniss  des 
Quadrates  der  Entfernung  yon  der  Schallquelle. 

110  Trifft  der  in  der  Luft  sich  ausbreitende  Schall  auf  ein  anderes 

B«flesion  «ier  Medium,  ciucn  festen  oder  flttssigen  Körper,  so  gelten  ftlr  seine  Be- 
dm  spraJ^  flexion  und  Fortpflanzung  dieselben  Gesetze  wie  fllr  die  Wellenbewe- 
nad  Hdrrohr.  gnug  ttbcrhaupt.  Trifft  also  ein  Schallstrahl  senkrecht  gegen  eine 
feste  Wand,  so  wird  er  in  derselben  Richtung  zurückgeworfen,  trifft  er 
in  schräger  Richtung  auf  dieselbe,  so  ist  der  Winkel,  welchen  der 
einfallende  Strahl  mit  der  auf  der  reflectirenden  Fläche  errichteten 
Normalen,  dem  Einfallsloth ,  bildet,  gleich  dem  Winkel,  den  der 
flectirte  Strahl  mit  der  nämlichen  Linie  bildet.  Befindet  sich  die 
flectirende  Wand  in  hinreichender  Entfernung  yon  der  Schallquelle,  so 
dass  zwischen  der  Auflassung  des  directen  und  des  reflectirten  ScbaDs 
eine  merkliche  Zeit  liegt,  so  entsteht  das  Echo.  Befinden  sich  da- 
gegen in  kleiner  Entfernung  von  der  Schallquelle  reflectirende  Wände, 
80  dass  die  reflectirten  Schallstrahlen  sich  mit  den  directen  Termi- 
sehen,  so  wird  eine  Schallverstärkung  hervorgerufen.  Die  zweck- 
massigste  Einrichtung  besitzt,  um  eine  solche  Verstärkung  des  Schalls 
zu  erzielen, ^ das  Sprachrohr  (Fig.  63).    Dasselbe  ist  eui  conisch 

geformtes  Rohr,    der  Ort  der  Schall- 
Fig.  68.  erzeugung  befindet  sich  an  der  enge- 

ren Oeffhung  des  Conus,   also  bei  a. 
In  Folge  dessen  wird  der  in  der  Rich- 
tung der  Axe  gehende  Schallwellen- 
zug a  m   durch  die  an  den  Wandun- 
gen reflectirten  Schallwellen  a  b  c,  a  d  e  u.  s.  w.  verstärkt,  da,  wie 
dies  unmittelbar  aus  der  Fig.  63  ersichtlich  ist,  die  sämmtlichen  auf 
die  Wände  des  Rohrs  auffallenden  Schallstrahlen,  die  von  dem  Punkte 
a  ausgehen,  nach  einmaliger  Reflexion  das  Sprachrohr  durch  die  Oeff- 
nung  verlassen.    Wollte  man  das  Sprachrohr  umgekehrt  benützen,  in- 
dem man  an  dem  weiteren  Ende  o  den  Schall  erregte  und   denselben 
durch  das  engere  Ende  a  ausstrahlen  liesse ,   so  würden  die   auf  die 
Wandung  auffallenden  Schallstrahlen  grossentheils    eine  mehrmalige 
Reflexion  erfahren,  wie  man  z.  B.  an  dem  Strahl  o  n  p  sieht;   durch 
solche  mehrfache  Beflexion  müssen  aber  die  Schallwellen  geschwächt 
werden  und  endlich  ganz  erlöschen. 

Einen  ähnlichen  Zweck  haben  |die  SchallrOhren,  die  man  Schwer 
hörigen  zur  Benützung  giebt.  Trotzdem  giebt  man  denselben  gewGhn- 
lioh  die  umgekehrte  Form  des  Sprachrohrs.  Für  ein  Hörrohr  aber,  dss 
bloss  zum  äussern  Anlegen  an  das  Ohr  bestimmt  ist,  würde  offenbar 
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me  dem  Sprachrohr  Kboliche  Form  die  angemessenste  sein.  Scheinbar 
hat  nnn  zwar  das  äussere  Ohr  des  Menschen,  das  man  als  eine 
von  der  Natur  zur  Anfsammlnng  der  Schallwellen  bestimmte  Vor- 
richtimg zn  betrachten  pflegt,  jene  Form  des  Conns  mit  weiterer 
nach  aussen  gekehrter  und  engerer  gegen  den  Ohrkanal  gerichteter 
Oeffhung.  In  der  That  ist  aber  die  Aehnlichkeit  der  Ohrmuschel 
mit  dem  Anfang  einer  Röhre  nur  eine  höchst  oberflächliche.  Die  we- 
sentlichsten Momente,  welche  die  akustische  Bedeutung  des  äus- 
sern Ohrs  ausmachen,  sind  wohl  folgende.  Die  muschelförmige 
Grobe  und  die  Innenfläche  der  vordem  Ohrklappe  sind  einander  zu- 
gekehrte concave  Flächen,  yon  denen  die  letztere  so  gestellt  ist,  dass 
sie  die  auf  sie  fallenden  Schallstrahlen  in  den  Ohrkanal  reflectiren 
mnss.  Nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Reflexion  sind  nun  con- 
esTe  Flächen  stets  zur  Concentration  der  Wellen  sehr  geeignet:  die 
Ohrmuschel  concentrirt  daher  die  Schallwellen  auf  die  Innenfläche  der 
vordem  Ohrklappe,  und  diese  concentrirt  dieselben  in  den  äussem  6e- 
börgang.  Nach  dem  nämlichen  Princip  dürften  noch  manche  andere 
der  am  äussem  Ohr  sichtbaren  Erhabenheiten  und  Vertiefungen  aku- 
stisch zu  erklären  sein.  Eine  weitere  Bedeutung  erhält  die  Form  des 
Ohrs  dadurch,  dass  die  hauptsächlichste  zuerst  den  Schall  auffangende 
Fliehe,  die  muschelförmige  Grabe,  nach  vom  gekehrt  ist,  so  dass  we- 
gen der  grösseren  Intensität,  mit  der  die  von  vom  kommenden  Schall- 
wellen in  den  Ohrkanal  reflectirt  werden,  ein  Urtheil  über  die  Rich- 
tODg  des  Schalls  und  über  den  Ort  wo  sich  die  Schallquelle  befindet 
mö^ich  wird. 

Man  kann  eine  möglichst  grosse  Intensität  der  in  den  Gehörgang 
gelangenden  Schallstrahlen  noch  dadurch  erzielen,  dass  man  das  eine 
Ende  eines  cylindrischen  Rohrs,  an  dessen  anderm  Ende  die  Schall- 
weUen  erregt  werden,  unmittelbar  in  den  Gehörgang  steckt  Hierbei 
wird  die  sonstige  Wirkung  des  Rohrs  noch  unterstützt  durch  die  directe 
Scballeitung  der  Wandungen  desselben.  Gewöhnlich  wendet  man  zu 
diesem  Zweck  cjlindrische,  am  besten  elastische  Röhren  (aus  Kaut-, 
sebnk)  an,  die  ein  geeignetes  Ansatzstück  aus  Hom  oder  Elfenbein 
besitzen,  welches  in  den  Gehörgang  gebracht  wird. 

Es  würe  ebenso  einfach  als  sweckmäseig,  du  ivr  Anecnltation  der  Brael- 
or^aa«  beafttste  Hdrrolir  (das  Stethoskop)  nach  demselben  Prindp  sn  constmi- 
na.  Denn  will  man  die  Unbequemlichkeit  vermeiden,  die  das  nnmittelbare  Anlegen 
<l«s  Okres  an  die  Bmst  mit  sich  bringt,  so  sollte  man  wenigstens  dem  benfltsten 
HOrrohr  diejenige  Form  geben,  bei  der  es  möglichs  |gnt  sn  hören  gestattet.  Viele 
«nsfrer  Stethoskope  sind  aber  geradezu  zum  Schlechthören  eingerichtet,  indem  sie  die 
Form  eines  Conns  besitsen,  dessen  weitere  Oeflhnng  auf  die  Bmst  anfgesetst  wird. 
£iB  Stethoskop ,  dass  besser  den  akustischen  Anforderungen  entspricht,  ist  neuerdings 
von  K5nig  coastmirt  worden.    Foggendor ff 'a  Annalen  1864. 
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111  Wenn  der  Schall  ans  einem  ersten  in  ein  zweites  Medinm  ttbe^ 
Bndma« ud geht,  80  erfahren  die  Schallstrahlen  eine  Brechung,  indem  gemäss 
8dk!^u«D.  ^®™  allgemeinen  Brechnngsgesetz  der  Sinus  des  Einfallswinkels  zom 

Sinns  des  Brechungswinkels  sich  verhält  wie  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des  Schalls  im  ersten  zu  derjenigen  im  zweiten  MitteL 
In  der  Begel  sind  die  Erscheinungen  der  Schallbrechung  mit  ReflezioDS- 
erscheinungen,  zuweilen  auch  mit  Beugungserscheinnngen  yerbonden. 
Auch  wird  beim  Uebertreten  des  Schalls  in  andere  Körper  meistens 
ein  grosser  Theil  der  Schallwellen  Temichtet  oder  vielmehr  in  andere 
Formen  von  Bewegung  transformirt.  Die  Beugung  des  Schalls  ist 
wegen  der  beträchtlichen  Länge  der  Schallwellen  sehr  bedeutend.  So 
ist  es  denn  eine  allbekannte  Erscheinung,  dass  man  ziemlich  leicht 
um  eine  Ecke  zu  hören  vermag.  Uebrigens  sind  hierbei,  wegen  der 
Fortpflanzung  des  Schalls  durch  feste  Körper,  die  gebengten  Wellen 
meistens  mit  direct  zugeleiteten  untermischt  Eine  weitere  practische 
Bedeutung  haben  die  Erscheinungen  der  Brechung  und  Beugung  des 
Schalls  nicht 

Hinsichtlicli  der  Theorie  der  Wellenbengiuig  TgL  du  Capitel  Toa  der  BeufUf 
der  Idchiirelleii  §.  208  «.  f. 

Zweites  Capitel. 
Von  den  Tönen  und  musikalischen  Klängen. 

112  Nachdem  wir  die  Erscheinungen  betrachtet  haben,    welche  die 
ToBbohe.    Verbreitung  des  Schalls  im  Allgemeinen  zeigt,  wenden  wir  uns  znr 

Untersuchung  der  verschiedenen  Qualitäten  des  Schalls.  Wir 
haben  hier  zuerst  die  Klänge  und  sodann  die  wichtigeren  Fonnes 
der  Geräusche  in's  Auge  zu  fassen.  Die  auffälligsten  Verschieden- 
heiten, welche  die  Klänge  darbieten,  sind  die  Unterschiede  der  Ton- 
höhe. Ausserdem  bemerken  wir  noch  eigenthttmliche  Unterschiede 
.  der  verschiedenen  Klänge,  welche  die  Unterschiede  der  Tonhöhe  be- 
gleiten, und  welche  offenbar  von  der  Art  der  Entstehung  der  KUoge 
abhängig  sind.  So  sind  die  Klänge  der  Violine,  der  Orgel,  der  Flöte 
n.  8.  w.  deutlich  von  einander  zu  unterscheiden.  Man  bezeichnet  diese 
letzteren  Unterschiede  als  Unterschiede  der  Klangfarbe. 

Die  Tonhöhe  ist  abhängig  von  der  Anzahl  der  Schwingungeoi 
welche  in  einer  gegebenen  Zeit  regelmässig  auf  einander  folgen;  sie 
ist  aber  unabhängig  von  der  Form  dieser  Schwingungen.  Sobald  wir 
daher  eine  bestimmte  Anzahl  vonLuftstössen  in  derSecnnde  erzeugen, 
so  hören  wir  eine  bestimmte  Tonhöhe,  gleichgültig  wie  wir  diese  Laß- 
Btösse  hervorgebracht  haben  mögen.  Unser  Ohr  unterscheidet  mit  be- 
sonderer Schärfe  die  Verhältnisse  der  Tonhöhen.    Wir  können 
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um  nadiweisen,  dass  gleichen  Verhältnissen  der  Tonhöhen 
immer  gleiche  Verhältnisse  der  Schwingnngszahlen  ent- 
sprechen, welches  aach  die  Entstehnngsweise  der  Töne  sei.  Wenn 
mm  der  Sirene  (Fig.  61)  zuerst  eine  bestioimte  Umdrehnngsgesc  hin- 
digkeit  giebt  nnd  dann  diese  Geschwindigkeit  Terdoppelt,  so  dass  nun 
die  doppelte  Zahl  Ton  Lnftstössen  in  der  gleichen  Zeit  entsteht,  so 
iil  der  zweite  Ton  die  Octave  des  ersten.  Noch  einfacher  lässt  sich 
dies  zeigen,  wenn  man  an  der  Sirene  zwei  Reihen  von  Löchern,  beide 
in  regdmässigen  Abständen,  anbringt,  die  Zahl  der  Löcher  der  einen 
Bähe  aber  doppelt  so  gross  macht  wie  die  der  andern.  Versetzt  man 
Din  die  Scheibe  in  Bewegung,  so  entstehen  zwei  zusammenklingende 
Töne,  die,  welches  anch  die  absolute  Rotationsgeschwindigkeit  sein 
mdge,  immer  in  dem  Verhältniss  von  Grundton  und  Octave  zu  einan- 
der stehen.  Macht  man  die  beiden  Löcherreihen  so ,  dass  auf  je  zwei 
LScher  der  ersten  drei  der  zweiten  Reibe  kommen,  so  sind  die  bei- 
den zusammenklingenden  Töne  Grundton  und  Quinte.  Aehnlich  ent- 
spricht dem  Verhältniss  4 : 5  die  grosse  Terz,  dem  Verhältniss  5:6  die 
kleine  Terz. 

Das  nämlidie  Gesetz  lässt  sich  noch  mittelst  des  Monochords 
ntcbweisen.     Dieses  einfache  Instrument  besteht  aus  einer  einzigen 
Saite,  welche  über  einen  Resonanzboden  ausgespannt  ist,   und  unter 
welcher  sich  ein  verschiebbarer  Steg  befindet,  mittelst  dessen  man  die 
Saite  abtfaeilen  und  so  beliebige  Bruchtheile  derselben  durch  Anschla- 
gen in  Schwingungen  versetzen  kann.    Wenn  die  Saite  immer  gleich 
gespannt  bleibt ,   so  verhalten  sich  die  Schwingungszahlen  umgekehrt 
wie  die  Saitonlängen,  eine  Saite  von  halber  Länge  schwingt  also  dop- 
pdt  so  oft.    Lässt  man  nun  zuerst  die  ganze  Saite  nnd  dann ,  indem 
man  den  Steg  in  ihrer  Mitte  einsetzt,   die  halbe  Saite  schwingen ,  so 
liehen  wieder  beide  Töne  im  Verhältniss  von  Grundton  nnd  Octave. 
Theilt  man  die  Saite  durch  den  Steg  so,   dass  sich  die  Längen  der 
beiden  Abtehnitte  wie  2 : 3  verhalten,   so  erhält  man  Grundton  und 
Quinte;  theUt  man  im  Verhältniss  von  8  : 4,    so  erhält  man  Grundton 
ond  Quarte  u.  s.  w.     Obgleich  in  diesem  Fall  die  Erzengungsweise 
der  Töne  nnd  auch  die  Klangfarbe  eine  ganz   andere  ist  wie  bei  der 
Sirene,  so  sind  doch  die  den  gleichen  Verhältnissen  der  Schwingungs- 
lahlcn  entsprechenden  Verhältnisse  der  Tonhöhen  die  nämlichen. 

Das  emem  bestimmten  Verhältniss  der  Tonhöhen  «^^J^^^^^^^^^  Die  "inj 
Verblltniss  zweier  Schwingungszahlen  bezeichnet  man  *^*^^^*    ,       den  intervlT? 
Tau.    Folgende   lassen  sich  aUi   die   einfacheten  IntervaUe   Her-  rie  acc^^ 

Torheben:  -«hlftii  1*2 

Octave  mit  dem  Verhältniss  der  Schwingnngszanien  ^  .^  ^ 

Quinte  „      „  „  „  "  3  !  4 

Qnarte  „      „  n  7f  '\^ 

Wmidty  aadida.  Physik. 
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OroflseTerz  mit  dem  VerhältniBS  derSchwingnagssafaloii  4  :  5 
Kleine  Terz  ,f     „  n  n  n  ^-^ 

Diesen  reihen  sich  als  nächst  einfache  an: 

Die  kl  eine  S  ext  mit  dem  VerUUtniss  der SchwingongssaUen  5 : 8 
Die  grosse Sext  „      ,^  ,,  „  ,,  6:10 

(oder  3:5) 
Diese  sieben  Intervalle,  die  sich  simmtlich  dorch  kleine  ganse 
Zahlen  ausdrücken  lassen,  haben  die  Eigenschaft^  dass  jedes  dersettien 
fUr  nnser  Ohr  einen  harmonischen  Zweiklang  bildet  Man  beseiehnet 
sie  daher  als  consonirende  Intervalle.  Die  einfachsten  dersel- 
ben, die  Octave  nnd  Quinte,  welche  den  Verhältnissen  1:2:8  ent- 
sprechen, unterscheidet  man  aber  als  vollkommene  Consonansen 
von  den  übrigen,  die  als  unvollkommene  Consonanzea  bezeich- 
net werden,  weil  sie  filr  unser  Ohr  nicht  so  hamKmisch  wie  die 
ersteren  zusammenklingen.  Alle  übrigen  Intervalle  bilden  Dissonan- 
zen. Es  ergiebt  sich  hieraus  das  Gesetz,  dass  zwei  Töne  harmo- 
nisch zusammenklingen,  wenn  ihre  Sehwingnngszahlen 
in  dem  Verhältniss  kleiner  ganzer  Zahlen  stehen. 

Es  Utsst  sich  dieses  Gesetz  leicht  auf  das  Zusammenklingen  von 
drei  oder  mehr  Tönen  übertragen.  Drei  Töne  werden  offenbar  dann 
harmonisch  zusammenklingen,  wenn  jeder  einzelne  mit  jedem  der  bei- 
den andern  einen  harmonischen  Zweiklang  bildet  Zusammenklänge, 
die  ans  mehr  als  zwei  Einzelklängen  bestehen,  nennt  man  Aceorde. 
So  Bind  z.  B.  Gmndton,  grosse  Terz  und  Quinte  ein  harmoaisclier 
Accord,  weil  Qrundton  und  grosse  Terz,  Grundton  und  Quinte,  groeee 
Terz  und  Quinte  sämmtlich  consonirende  Intervalle  sind.  Zwischen  dem 
Grundton  nnd  seiner  Octave  giebt  es  nur  vier  consonirende  Drei- 
klänge.   Den  ersten  derselben 

1)  Gmndton  grosse  Terz  Quinte  (1  :  |  :  4)  bezeichnet  man  ala 
den  harten  oder  Dur- Accord,  den  zweiten 

2)  Grundton  kleine  Terz  Quinte  (1  :  f  :  f )  als  den  .weidien  oder 
Moll-Accord.    Als  minder  consonirend  schliessen  sich  ihnen  an 

3)  Grundton  grosse  Terz  grosse  Sext  (1:1:)) 

4)  Grundton  Quart  grosse  Sext  (1  :  |  :  f) 

5)  Grundton  kleine  Terz  kleine  Sext  (1  :  f  :  |) 

6)  Grundton  Quart  kleine  Sext  (1 :  | :  f ). 

Die  Aceorde  3  u.  4  werden  alsTerzsextenaccorde  oder  einfach 
als  Sextenaccorde,  die  Aceorde  4  und  6  als  Quartsextenac* 
cor  de  bezeichnet 

DieMusiker  haben dicDur-Tonleiter  ans  sämmtUchen  zu  deaa 
Duraccord  und  den  beiden  grossen  Sextaccorden  (3  und  4)  nötingea 
Tönen  gebildet,  indem  sie  zwischen  dem  Ghrundton  und  der  Terz  noch 
die  Secunde  mit  dem  Schwingungsverhältniss  {  und  zwischen  der  Sex.1 
and  der  Octave  die  Septime  mit  dem  Schwingungsverhältniss  V  bin- 


Ton  den  Tönen  nnd  mnsikalitchen  KUngen.  Ig3 

ufUgteD.  Man  ut  ttbereingekommen  toh  dem  Gnmdton  c  ansnigeheiii 
nnd  erhält  daher  folgende  Reihe  als  die  C-Dur-Tonleiter: 

edefgah    c 

1    f    i   4   4    *   V   2 
Die  in  diese  Tonleiter  eingehenden  drei  Aoeorde  sind: 

der  Duraccord  e  e  g 

der  Teizsextenaeeord  c  e  a 

der  Qoartsextenaccord  e  f  a. 

Um  nnn  in  entsprechender  Weise  die  D-Dor-Tonleiter  zn  bilden, 
i  h.  die  von  dem  Gnindton  d  aus  nach  den  gleichen  Intervallen  fort- 
schreitende Tonreihe,  reicht  man  offenbar  mit  der  C-Dur-Tonreihe  nicht 
ans.  Denn  setzen  wir  den  Ton  d  '•=  1,  so  ist  e  oder  die  Secunde  nicht 
=  l  sondern  =  V;  ebenso  findet  man  f  nicht  =  |  'sondern  =  4? 
n.  8.  w.  Will  man  femer  die  E-Dor-Tonleiter  bilden ,  so  erhält  man 
fflr  die  Secunde  j(,  fUr  die  Terz  {  u.  s.  w.  Streng  genommen  ergiebt 
rieh  also  fttr  jede  Dur- Tonleiter  eine  andere  Reihe  von  Tönen,  die 
fiimmtlich  zwischen  den  Intervallen  der  C  Dur-Tonreihe  liegen.  Man 
könnte  nun  aber  mit  einem  jeden  dieser  zwischenliegenden  Töne  wie- 
der eine  neue  Tonleiter  beginnen;  man  würde  dann  eine  zwischenUe- 
geode  Tonreihe  zweiter  Ordnung  erhalten;  dann  liesse  sich  zu  einer 
Beihe  dritter,  vierter  oder  noch  höherer  Ordnung  fortgehen ;  es  ist  klar, 
dass  sich  so  eine  unendlich  grosse  Zahl  möglicher  Tonreihen  eröffnet 
Man  beschränkt  sich  jedoch  in  der  Musik  auf  die  Tonreihen  der  ersten 
Ordnung  und  erlaubt  sich  die  weitere  Vereinfachung  zwischen  je  zwei 
Tünen  der  C-Dur-Tonleiter  nie  mehr  als  einen  einzigen  Zwischenton, 
einen  sogenannten  halben  Ton  einzuschalten.  Tbeils  nämlich  weichen 
die  Zwischenintervalle  von  dem  nächsten  ganzen  Ton  so  wenig  ab, 
dass  dieser  an  ihre  Stelle  gesetzt  werden  darf,  theils  sind  die  Zwi- 
schenintervalle von  einander  so  wenig  verschieden,  dass  man  ein  einziges 
mittleres  Intervall  ihnen  substituircn  darf.  So  ist  z.  B.  das  Verhältniss 
y  von  dem  Verhältniss  g  durch  das  Gehör  nicht  mehr  zu  unterscheiden. 

Wie  die  Durtonleiter  aus  dem  Duraccord  und  den  beiden  gros- 
sen Sextenaccorden ,  so  erhält  man  die  Molltonleiter  aus  dem  MoU- 
accord  nnd  den  beiden  kleinen  Sextenaccorden  (5  und  6),  indem  wie- 
der zwischen  dem  Grnndton  und  der  Terz  die  Secunde  und  zwischen 
der  Sext  und  der  Octave  die  Septime  eingeschaltet  wird.  Die  Se- 
cttode  erhält,  wie  in  der  Durtonleiter,  das  Schwingungsverhältniss  Si 
die  Septime  dagegen  muss  sich  zu  der  vorangegangenen  kleinen  Sext  . 
(I)  so  verbalten  wie  die  Septime  der  Durtonleiter  (V)  zur  grossen  • 
Sext  (I).  Die  Septime  der  Molltonleiter  hat  daher  nicht  das  Schwin- 
gODgsveriiältniss  V,  sondern  |.  (Denn  {  .  }  =:  V  •  10  Hieraus  er- 
giebt «ich  folgende  C-MoU-Tonleiter : 

cdesfgasbc 

1    {  ft    i  4    «    {  2 

11* 
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Die  in  diese  Tonleiter  eingehenden  drei  Aceorde  sind: 

der  Mollaecord  c  es  g 

der  Terzseztenaecord  c  es  as 

der  Qnartsextenaccord  c  f  as. 

Mit  jedem  Ton  der  C  -  Molltonleiter  kann  man  wieder  eine  neue 

Tonleiter  (D-Moll,  Es-Moll  n.  8.  w.)  beginnen;  man  könnte  so  in  ihn- 

licher  Weise  sn  Tonreihen  höherer  Ordnung  gelangen  wie  vennittebt 

der  Dnraccorde,  man  beschränkt  sich  aber  anch  hier  anf  die  Tonreihen 

erster  Ordnung  and  benutzt  wieder  die  zwischen  )e  zwei  Tönen  der 

siebenstnügen  Scala  eingeschalteten  halben  Töne  fbr  die  zwischenlie* 

genden  Intervalle.  Hierdarch  wird  das  ganze  Tonsystem  anf  folgende 

12  Töne  redncirt: 

\c      (eis    djdis  }e     (f      ^fis    glgis  a\ais  \h 
|his    fdes     fes    |fes  |eis  }ges    jas      /b     (ces 

Indem  die  Musik  sich  darauf  beschränkt,  zwischen  je  zwei  gan- 
zen Tönen  der  0-Dur-Tonreihe  nur  ein  zwischenliegendes  Tonintervall 
aufzunehmen;  wird  sie  genöthigt  nicht  bloss  diese  zwischenliegenden 
halben  Töne,  sondern  auch  die  ganzen  Töne,  die  zwischen  dem  Gmnd- 
ton  und  seiner  Octave  Yorkommeo,  nicht  in  ihrem  eigentlichen  Schwin- 
gungsverhSltniss  zu  belassen,  weil  sonst  zwar  einzelne  Intervalle  sehr 
rein,  andere  dagegen  um  so  unreiner  klingen  wttrden.  Man  opfert 
daher  lieber  in  geringem  Grade  die  Reinheit  aller  Tonintervalle ,  um 
sie  wenigstens  so  viel  als  möglich  in  einem  gleichen  Grad  der  Rein- 
heit zu  erhalten.  Dies  geschieht  durch  die  Stimmung  nach  gleich- 
schwebender Temperatur.  Sie  besteht  darin,  dass  man  nur  den 
Octaven  eine  reine  Stimmung  giebt,  die  zwölf  innerhalb  einer  Octave 
liegenden  Töne  aber  gleich  weit  von  einander  abstehend  annimmt, 
also  das  Schwingungsverhältniss  zweier  auf  einander  folgender  Töne 
constant  macht.    Dieses  constante  Schwingungsverhältniss,  welches 

y 

=|/     2  ^'^^  =  1,05986  ist,  wird  dann  als  das  Intervall  eines  hal- 
ben Tones  betrachtet 

114  Während  die  Tonhöhe  von  der  Anzahl  der  in  einer  gegebenen 

DieKiuiKfmiiM.  Zeit  regelmässig  auf  einanderfolgenden  Schwingungen  abhängt,  ist  die 
^*"^^"*  Klangfarbe  durch  die  Form  der  Schwingungen  bedingt 


Mtito  sehau-  pj     g^  Form  der  Luftwellenzttge,  welche   in 

nnserm  Ohr  die  Klangempfindung  her- 
vorrufen, kann  nämlich  offenbar  bei 
einer  und  derselbenTonhöhe  eine  ios- 
serst  verschiedene  sein.  So  entspre- 
chen die  Wellenzttge  A  und  B  (Fig.  64.) 
der  gleichen  Tonhöhe,  d.  h.  in  A  fol- 
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gm  ebm  80  yiel  Hm-  und  Heibewegiuigen  der  Luft  m  derselben  Zeit 
wie  in  B  auf  einander,  trotzdem  ist  in  beiden  FäUen  die  Einwirkung 
aif  das  Ohr  nnd  dem  entsprechend  anch  die  Elangempfindnng  eine 
fenduedene.  Die  besondere  Fonn  der  zum  Obr  sich  fortpflanzenden  Luft- 
sdiwiiigmigen  ist  aber  immer  bedingt  durch  die  Art  und  Weise,  wie 
der  Klang  erzeugt  wird.  Die  Form  Ä  z.  B.  entspricht  etwa  solchen 
Loftschwingungen,  wie  sie  in  einer  angeblasenen  Flöte  entstehen,  wfth- 
reod  die  Form  B  durch  das  Ziehen  an  einer  Guitarrensaite  zu  Stande 
kommen  kann.  Die  Bewegung  der  Saite  selbst  gleicht  hier  der  Form 
«Des  einzelnen  Bruchstttcks  a  b  des  ganzen  Wellenzugs.  Der  die  Saite 
nehende  Finger  bringt  dieselbe  in  die  Form  ach,  worauf  sie  freige- 
bssen  in  dieser  Form  um  ihre  Gleichgewichtslage  weiter  schwingt  und 
ihre  Bewegung  auf  die  umgebende  Luft  überträgt 

Die  einfachste  Form  der  Schallschwingungen  ist  die  in 
Fig.  64  A  dargestellte.  Bei  ihr  ist  nämlich  in  jedem  Moment  der 
Sehwingnng  die  Entfernung  des  schwingenden  Punktes  von  der  Gleich- 
gewichtslage proportional  dem  Sinus  der  Zeit  Man  bezeichnet  daher 
solche  ein&ehste  Schwingungen  auch  als  Sinusschwingungen 
oder  als  pendelartige  Schwingungen,  weil  fUr  das  Pendel 
du  nämliche  Gesetz  der  Bewegung  stattfindet  In  der  Natur  nähern 
flieh  diesen  pendelartigen  Schwingungen,  wie  schon  oben  bemerkt,  die 
SchsOschwingungen  der  Flöte,  ausserdem  die  Schwingungen  in  weiten 
gedeckten  Orgelpfeifen  und  am  meisten  die  Schwingungen,  welche  in 
Besonanzrämmen  durch  Stimmgabeln  von  entsprechender  Stimmung 
berroigemfen  werden. 

Dm  Ursache  der  Beseicbnnng  „Sinnsschwingiuigen**  erheUt  unmittelbar  ans  den 
a  f .  29  ansgefiüirten  Betrachtungen.  Port  haben  wir  das  Geseta  einfacher  Schwin- 
giagca  erörtert  nnd  gefunden,  dass  dasselbe  sich  entwickeln  lässt,  wenn  man  der  hin  - 
od  henchwingenden  Bewegung  die  Bewegung  auf  einer  Ereisoberfläche  substituirt.  Einer 
gtuen  durch  die  Wellencur?e  a  b  c  (Fig.  65)  repräsentirten  Schwingung    entspricht 

Fig.  65. 
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M  die  Bewegung  auf  der  KreisoberflSche  f  a  f ,  deren  Badius  gleich  der  Wellenhöhe 
vL  Ein  etwa  bei  g  befindlicher  Beobachter  wird  auch  in  der  That  die  Schwingun- 
gen in  derselben  Weise  wahrnehmen,  ob  der  schwingende  Punkt  auf  dem  Durchmesser 
r  •  gemäss  dem  in  §.  29  entwickelten  Schwingungsgesets  eich  hin  -  nnd  herbewegt, 
«^  ob  er  auf  der  Wellenlinie  a  b  c  mit  solcher  Geschwindigkeit  bewegt  wird ,  dass 
er  die  Strecken  an,  n  p ,  die  gleich  grossen  Abecissen  a  m ,  m  o  entsprechen ,  in 
^eiehen  Zeiten  surflcklegt,  oder  ob  er  sich  endlich  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
kat  anf   der  Kreiafittehe  f  a  f  bewegt.    Wie  aber  bei  der  WeUenciirTe  a  b  c  die 
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AWcineA  a  a,  n  o  n.  s.  w.  die  aiifeinftiideife1g;eBdeii  ZeittheOe  bedevten ,  denen  die 
Ezconionen  m  n,  o  p  n.  e.  w.  entsprechen,  so  werden  denselben  Bxennionen  m'  n% 
0'  p'  beim  Kreis  f  a  f  die  gleich  grossen  Winkel  t ,  V  eorrespondirend.  £^  int  mn 
m'  n'  =»  r.  sin.  t,  o'  p'  =  r.  sin.  (t  +  t'),  d.  h.  die  einseben  Excnrnonea  sind 
proportional  dem  Sinns  der  yerflossenen  Zeit  Als  „pendelartige  Schwingnngen* 
den  solche  einfache  Schwingungen  anch  bezeichnet,  weil,  wie  wir  im  §.  55 
dergesetzt  haben,  das  Oesetz  der  Pendelschwingungen  für  den  Fall  dass  man  die 
Schwingnngsbogen  sehr  klein  annimmt  nur  ein  specieller  Fall  des  in  §.  29  entwickelten 
allgemeinea  Schwingnngsgesetzes  ist. 

Man  kann  jede  Wellencarve  von  beliebiger  Fonn  ans  einer  be- 
Btimmten  Anzahl  solcher  einfachsten  Wellenformen,  wie  sie  die  Vig.  64 
A  darstellt,  zusammensetzen.  So  lässt  sich  z.  B.  die  aasgexogeae 
Wellencorve  Fig.  66  in  die  zwei  pnnktirt  gezeichneten  auflösen.    Eine 

Fig.  66. 


Versehiebang  der  beiden  letzteren  gegen  einander  würde  die  Fonn 
der  resnltirenden  Carve  verändern^  nnd  in  jeder  beliebigen  Weise  konnte 
dieselbe  Tollends  durch  Hinznftlgen  weiterer  einfacher  WellenzQge  Ter- 
ändert  werden.  Es  ist  klar,  dass  hierbei  die  resultirende  Welle  so  lange 
eine  regelmässig  periodische,  wie  in  Fig.  66,  bleibt,  als  die  einfachen 
Wellen,  aus  denen  sie  sich  zusammensetzt,  im  Verhältniss  kleiner  gan- 
zer Zahlen  zu  einander  stehen.  Jede  beliebige  regelmässig 
periodischeSchwingungsform  kann  also  aus  einerSnmme 
von  einfachen  Schwingungen  zusammengesetzt  werden, 
deren  Schwingungszahlen  ein,  zwei,  drei,  vier  u.  a.  w.  mal 
so  gross  sind  als  dieSchwingungszahl  der  gegebenenBe- 
wegung.  Da  nun  der  Klang  allgemein  eine  regelmä8ßig  periodische 
Schwingungsform  der  Luft  ist,  so  kann,  wenn  wir  jene  regelmässig 
pendelartige  Bewegung ^  ciuen  einfachen  Ton,  jede  znsammengc- 
setzte  regelmässige  Bewegung  aber  einen  Klang  nennen,  das  obige 
Gesetz  in  seiner  Anwendung  auf  die  Theorie  der  Klangfarbe  knrz  so 
ausgedrückt  werden:  Jeder  Klang  ist  aus  einer  Summe  ein- 
facher Töne  zusammengesetzt,  deren  Schwingungazah- 
len  im  Verhältniss  kleiner  ganzer  Zahlen  za  ein* 
ander  stehen. 

Diese  Begel  ist  insofein  nicht  ganz  streng  gültig,  als  es  Klänge 
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giebt^  die  n  den  miirikalisehen  EUagen  gereebnet  werden,  und  trotz« 
dem  PartJalttoe  enthalten ,  deren  Schwingungen  nicht  das  Verhältnigs 
klemer  ganser  Zahlen  haben.  Solche  unharmonische  Partialtöne 
bert  aan  z.  B.  beim  Ansehlagen  der  Stinungabel  und  aller  Saitenin- 
•tnimente.  Sie  sind  meistens  sehr  hohe  Töne  und  werden  neben  den 
tieferen  hamoniscben  TheiltOnen ,  die  den  eigentlichen  Klang  bilden, 
TenaeUiflsigt, 

DieStIrke  der  einzehien  einfachen  Töne,  welche  einen  Klang  zu-      115 
sammensetzen ,  ist  beträchtlich  verschieden :  hierdurch  unterscheidet  Paitiaitone  dM 
sieh  der  Klang  von  dem  harmonischen  Zusammenklingen^^^*^^^ 
mehrerer  Töne.  Der  Klang  stimmt  aber  darin  ttberein  mit  demZn-Ki&ngedermu- 
sammenklang,  dass  er  nicht  bloss  objectiv  ans  einem  Grnndton  und  nk»ii«<^b«i^  ^- 
mehreren  höheren  Nebentönen  zusammengesetzt  werden  kann,  sondern  '  eaUdsngeL  ^ 
dass  wir  anch  durch  Aufmerksamheit  oder  durch  Herbeiziehung  be- 
sonderer Htllfsmittel  uns  in  den  Stand  setzen  können  die  sämmtlichen 
Tbdltöne,  die  einen  Klang  bilden,  aus  demselben  herauszuhören. 

Die  objeetive  Existenz  der  Partialtöne  eines  Klangs  lässt 
sieh  beweisen,  indem  man  die  Gesetze  des  Mittönens  zur  Anwendung 
bringt  Körper  von  geringer  Masse,  z.  B.  gespannte  Saiten  oder  Mem- 
branen, gerathen,  wenn  derjenige  Ton,  den  sie  selbst  beim  Anschlagen 
geben,  ersehallt,  leicht  in  Mitschwingung,  indem  sich  die  Bewegung  der 
Luft  anf  sie  ttberträgt  Erschallt  nun  ein  Klang,  der  den  Eigenton  der 
Saite  oder  Membran,  wenn  auch  nur  als  schwächeren  Partialton  ent- 
bilty  so  kann  ein  Mitschwingen  eintreten,  und  man  hört  dann  den  be- 
treffenden Partialton  verstärkt  durch  die  mitschwingende  Saite  oder 
Membran.  Noch  objectiver  lässt  der  Versuch  auf  folgende  Weise  sich 
anstellen.  Man  legt  in  einem  Ciavier  auf  irgend  eine  Saite  ein  kleines 
HdzspUtterchen  und  schlägt  dann  eine  andere  Saite  an,  welche  einen 
der  Uatertöne  der  ersten.Saite  giebt ;  man  legt  also  z.  B.  das  Splitter- 
eben  anf  &  und  schlägt  c,  F  oder  C  u.  s.  w.  an.  Im  Moment  fliegt 
daaa  dvreb  das  eintretende  Mitschwingen  von  c'  das  Splitterchen  weg. 

Doreh  eine  Methode,  die  im  Princip  mit  diesen  Versuchen  des 
IGttönens  völlig  Hberdnstimmt,  lässt  sich  auch  subjectiv,  durch  die 
Empfindung,  jeder  Klang  in  seine  einzelnen  Partialtöne  zerlegen.  Wir 
bOnnen  nämlich  nur  desshalb  die  einzelnen  Partialtöne  nicht  alle  un- 
nitteibar  wahrnehmen,  weil  sie  in  der  Regel  zu  schwach  sind.  Wir 
nebten  daher  unsere  Aufmerksamkeit  hauptsächlich  auf  den  tiefsten, 
wdeber  sogleich  der  stärkste  ist,  den  Grundton,  und  bestimmen 
aacb  diesem  die  Tonhöhe,  während  die  höheren  Partiallöne,  die  Ob  er- 
töne, ledigliifeh  die  eigenthtlmliche  Klangfibrbung  ausmachen.  Wie  nun 
eine  Saite  in  Mitschwingungen  geräth ,  wenn  in  der  Umgebung  der 
Eigentott  derselben  erzeugt  wutl,  so  können  anch  in  dem  Luftraum 
einer  Bohre,  einer  Kugel  n.  dgl.,  der  mit  der  äusseren  Luft  communi- 
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drty  derartige  Mitschwingnogen  entoteheB.  Man  Demt  Bolefae  Loft- 
räume  Resonatoren.  Meist  bentttzt  man  als  Besonatoren  Glas- 
röhren,  die  am  einen  Ende  ofifen  und  am  andern  geschlossen  nnd. 
Wird  an  das  offene  Ende  einer  derartigen  Bohre  eine  Stimmgabel  ge- 
halten, deren  Ton  mit  demjenigen  ttbereinstinmity  welcher  brau  An- 
blasen der  Röhre  entsteht,  so  wird  der  Ton  der  Stimmgabel  betridit* 
lieh  verstärkt  Um  nun  vermittelst  eines  Resonators  die  sohwlchereo 
Partialtöne  eines  Klanges  zu  hören,  lässt  man  beide  Enden  des  Reso- 
nators offen  und  steckt  das  eine  in  die  eine  Ohröfinong,  während  so- 
gleich das  andere  Ohr  zugehalten  wird.  Befindet  sich  dann  in  den 
Klang  der  Eigenton  des  Resonators  als  Partialton ,  so  wird  derselbe 
betrachtlich  verstärkt  gehört 

Die  Thatsache,  dass  wir  durch  unsere  Empfindung  einen  Klang 
ebenso  in  mehrere  emfache  Töne  zerlegen  können,  wie  eine  irgendwie 
zusammengesetzte  Schwingungsform  objectiv  in  eine  Reihe  pendelaita- 
ger  Schwingungen  zu  zerlegen  ist,  beweist,  dass  wir  mit  dem  Gehör- 
organ die  Schwingungsbewegungen  ganz  anders  auffassen  als  mit  dem 
Gesichtssinn.  Unser  Auge  sieht  immer  nur  die  resultirende  Schwin- 
gung, es  kann  dieselbe  aber  nicht  zerlegen  in  die  einfachen  pendel- 
artigen Schwingungen,  aus  denen  sie  sich  zusammensetzt  Für  das 
Ohr  besteht  umgekehrt  das  Wahrnehmen  der  resultirenden  Schwingung 
nur  in  jener  Zerlegung.  Denn  wenn  wir  auch  ohne  besondere  Httlif- 
mittcl  die  meisten  Partialtöne  eines  Klangs  gewöhnlich  nicht  gesondert 
erkennen,  so  empfinden  wir  sie  doch  gesondert,  und  gerade 
die  neben  einander  herlaufenden  Empfindungen  mehrerer  Töne  machen 
die  Klangfarbe  aus.  Zum  Erkennen  der  neben  einander  bestehenden 
Empfindungen  ist  dagegen  eine  grosse  Intensität  derselben  oder  eine 
gesteigerte  Aufmerksamkeit  erforderlich.  Sehen  wir  uns  in  der  Nator 
nach  einer  Analogie  fttr  eine  solche  Zerlegung  zusammengesetster  pe- 
riodischer Bewegung  in  einfache  um,  so  bieten  die  einzige  Analogie 
jene  Erscheinungen  des  Mitschwingens,  welche  uns  in  den  Stand  setzen 
auch  objectiv  die  zusammengesetzten  Schwingungen  zu  zerlegen.  Las- 
sen wir  gegen  den  Resonanzboden  eines  Claviers,  dessen  Dämpfer  ge- 
hoben ist,  einen  kräftigen  Klang  ertönen,  so  kommen  dadurch  alle  die- 
jenigen Saiten  in  Mitschwingung,  welche  den  einfachen  Tönen  entspre- 
chen, die  in  dem  angegebenen  Klange  enthalten  sind.  Könnten  wir 
jede  Saite  des  Claviers  mit  einer  Nervenfaser  verbinden,  so  dass  die 
letztere  erregt  wttrde,  sobald  die  Saite  in  Schwingung  geriethe,  so 
würde  jeder  Klang,  der  das  Instrument  trifil,  eine  Reihe  von  Enqifin- 
düngen  erregen  entsprechend  den  pendelartigen  Schwingungen,  ia 
welche  die  Luftbewegung  zu  zerlegen  ist  Dies  findet  nun  beim  Obr 
in  der  That  statt  Hieraus  dürfen  wir  folgern,  dass  in  dem  Ohr  m  i  t- 
schwingende  Theile  existiren,  die  in  ähnlicher  Weise  wie  die 
Saiten  eines  Claviers  auf  verschiedene  Tonhöhen  abgestinamt  sind,  and 
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die  mit  gesonderten  Nenrenfasern  in  Verbindung  stehen.  In  der  That 
befinden  eich  nun,  wie  die  mikroskopische  Anatomie  lehr^  an  den  En- 
den der  Gehömervenfasem  kleine  elastische  Organe,  denen  ohne  Zweifel 
die  Function  solcher  mitschwingender  Theile  zukommt 

Die  anf  objectivem  Wege  (durch  die  Beobachtung  des  Mitschwin- 
fens)  oder  subjectiv  (vermittelst  der  Resonatoren)  Torgenommene  Anar 
lyse  musikalischer  Klänge  ergiebt,  dass  die  einen  Klang  zusammen- 
setzenden Theiltöne  im  Allgemeinen  mit  zunehmender  Höhe  an  Starke 
abnehmen.  Der  tiefste  Partialton ;  derOrundton,  überwiegt,  wie 
ichon  bemerkt,  so  sehr,  dass  nach  ihm  allein  die  Tonhöhe  bestimmt 
wird,  aber  auch  die  0  b  e  r  t  tf  n  e ,  die  bloss  zur  Bildung  der  Klang* 
färbe  beitragen,  nehmen  im  Allgemeinen  mit  zunehmender  Höhe  ab« 
Femer  hört  man  in  der  Segel  die  ungeradzahligen  Obertöne,  also  die 
Quinten,  Terzen,  Septimen  u.  s.  w.  des  Grundtons  leichter  als  die  ge- 
nulzahügen ,  welche  Octaven  des  Orundtons  oder  tieferer  Töne  sind. 
Dieser  Untersdiied  ist  offenbar  ein  subjectiver,  da  man  auch  in  einem 
Aeeorde  die  Terzen  und  Quinten  leichter  als  die  Octaven  von  einander 
trennt  Unter  den  ungeradzahligen  steht  meistens  der  dritte  Ton,  die 
Duodecime  des  Grundtons  oder  Quinte  seiner  ersten  höheren  Octare, 
Toran ,  dann  folgt  der  ftinfte  Partialton  als  Terz  und  hierauf  der  sie« 
beute  als  kleine  Septime  der  zweiten  höheren  Octaye  des  Grundtons. 
Uebrigens  finden  sich  in  dieser  Beziehung  Unterschiede,  welche  von 
der  verschiedenen  Beschaffenheit  der  Klangquelle  abhängig  sind,  und 
wdehe  eben  die  Verschiedenheiten  der  Klangfarbe  bedingen.  So  ist 
in  den  Klängen,  die  durch  Anschlagen  von  Saiten  erhalten  werden, 
dne  grosse  Menge  von  Obertönen  und  der  Grundton  im  Verhältniss 
lu  denselben  ziemlich  schwach.  Im  Klang  der  Streichinstrumente  ist 
derGmndton  kräftiger,  unter  den  Obertönen  sind  aber  namentlich  die 
höheren  (vom  sechsten  bis  etwa  zehnten)  auffallend  stark  und  verur- 
sachen die  Schärfe  des  Klangs  dieser  Instrumente.  Die  weiten  ge- 
deckten Pfeifen  der  Orgel  geben  den  Grundton  fast  rein,  die  engeren 
btsea  den  zweiten  Oberton  (die  Duodecime)  deutlich  mitklingen;  bei 
den  weiten  offenen  Pfeifen  hört  man  den  ersten  und  zweiten  Oberton 
(Oetave  und  Duodecime)  neben  dem  Grundton.  Bei  den  Znngenpfeifen 
ist  die  Klangfarbe  theils  von  der  Beschaffenheit  der  Zunge,  deren 
Schwingungen  den  Ton  verursachen,  theils  von  der  Beschaffenheit  des 
Aasatuohrs,  welches  hierbei  als  Resonanzröhre  wirkt,  abhängig.  Der 
Sehall  wird  hier  erzeugt  durch  die  intermittirenden  Luftstösse,  welche 
dnreh  die  von  der  Zunge  geschlossene  Oeffnung  bei  jeder  ihrer 
SckwinguBgen  hindurchbrechen.  Die  Bewegung  der  Luft  ist  in  die- 
wm  Fall  in  hohem  Grad  diseontinuirlich ,  da  die  Luflstösse  meist 
durch  vollständige  Pausen  (entsprechend  der  Zeit,  während  deren 
£e  Oeffiinng  durch  die  Zunge  geschlossen  wird)  von  einander 
getrennt  sind.    Wo  aber  auch  die  Schwingungscurven  sobarfe  Discon- 
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tmmtSten  zeigeD;  da  aind  dieselben  doeb,  wie  oben  bemerkt,  immer  ans 
einer  sehr  grossen  Anzahl  einfacher,  sogenannter  Sinnscar?en  snaaiih 
mengesetzt  Freie  Zangen  ohne  Ansatzrohr  geben  daher  einen  sehr 
scharfen,  eine  lange  Reihe  Ton  Obertönen  enthaltenden  Klang.  Dnreh 
das  Ansatzrohr  werden  nan  diejenigen  Obertöne,  welche  den  eigenen 
Tönen  desselben  entsprechen,  beträchtlich  verstSrkt  Die  Klangfarbe 
der  Zongenpfeifen  der  Orgel,  der  Physharmonika  nnd  der  Blasinstni- 
mente  hfingt  daher  wesentlich  von  der  Qestalt  nnd  Beschaffenheit  des 
Ansatzrohrs  ab.  So  verstärkt  das  cylindrische  Rohr  derClarinette  durch 
seine  Resonanz  haoptsächlich  die  nngeradzahligen  Obertöne  des  Klangs, 
während  die  kegelförmigen  Röhren  der  Oboen ,  Fagotte,  Trompeten 
nnd  Homer  ziemlich  gleichmässigalle  harmonischen  Obertöne  verstärken. 

Bei  den  künstlichen  Zangenpfeifen  wird  der  Klang  entweder 
dnrch  eine  steife  metallische  Zange  von  an  veränderlicher  Schwingongs* 
daner  hervorgebracht  (Orgel,  Phjsharmonika) ,  oder  er  wird  aus 
dem  Töne  von  äasserst  verschiedener  Höhe  enthaltenden  Geräosch 
einer  hölzernen  Znnge  dnrch  ein  bestimmte  Töne  verstärkendes  An* 
satzrohr  gleichsam  ausgesondert  (darinette,  Oboe,  Fagott),  oder  er 
wird  endlich  dnrch  die  schwingenden  Lippen  des  Blasenden,  die  den 
Schwingangen  der  Lnftsänle  des  Ansatzrohrs  sich  anpassen ,  erzeugt^ 
in  welchem  letzteren  Fall  es  von  der  Form  nnd  Spannnng  der  Lippen 
abhängt,  welcher  der  Eigentöne  des  Ansatzrohrs  eridingt  (Trompeten, 
Homer  n.  s«  w.). 

Eine  Zangenpfeife  besonderer  Art  ist  dagegen  der  mensehliche 
Kehlkopf.  Bei  ihm  wird  anmittelbar  dnrch  die  veränderte  Spannung 
der  Stimmbänder,  welche  hier  die  membranösen  Zangen  bilden,  die  Höhe 
des  Tons  verändert  Das  Ansatzrohr  des  Kehlkopfs,  die  Mandhöhle, 
ist  za  weit  and  kurz  nnd  besitzt  zu  nachgiebige  Wände,  als  dass  es 
auf  den  erzeugten  Klang  einen  so  wesentlichen  Einfiuss  äussern  könnte, 
am  die  Tonhöhe  zu  bestimmen.  Allerdings  wird  aber  der  Partialton, 
welcher  der  jeweiligen  Formbeschaffenheit  jenes  Ansatzrohrea  entspricht» 
verstärkt  und  bedingt  dadurch  wesentlich  die  Klangfarbe  des  gesunge- 
nen oder  gesprochenen  Tons.  Während  also  bei  den  meisten  andern 
Zungenmstramenten  der  Eigenton  des  Ansatzrohrs  die  Tonhöhe  be- 
stimmt, bringt  er  es  bei  dem  Stimmorgan  nur  zu  ein^n  Einfluss  aof 
die  Klangfarbe.  Da  aber  die  Form  der  Mundhöhle  durch  die  Mnskebi 
in  ihrer  Wandung  veränderlich  ist,  so  ist  auch  jener  die  Klangfaibe 
der  Stimme  wesentlich  mitbestimmende  Partialton  und  damit  die  Klang- 
farbe selber  veränderlich.  Diese  Eigenschaft;,  die  Veränderlich- 
keit der  Klangfarbe  bei  gleichbleibender  Tonhöhe,  ^arak- 
terisirt  das  Stimmorgan  vor  allen  andern  Erzeugungsquellen  musikafi* 
scher  Klänge« 

Die  durch  die  wechselnde  Formbeschaffenheit  der  Mandhöhle  e^ 
zeugten  Klangfarben  der  Stimme  bilden  die  Vocalkläage.   Man 
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kinn  sieb  hienron  auf  selir  einfache  Weise  experimentell  flberzengeni  i 

indem  man  in  der  Mundhöhle   ein  beliebiges  Geräusch  erzeugt,  z.  B. 
durch  tonloses  Ausstossen  der  Luft  (FHlsterstimme)  oder  durch  An- 
schlagen der  Zähne  mit  einem  metallischen  Körper ;  und  zugleich  der 
Mondböhle  diejenige  Form  giebt,  die  sie  bei   der  Bildung  eines  be- 
stimmten Yocales  hat:    es  nimmt  dann   das  erzeugte  Geräusch  die  | 
Klangfarbe  des  nämlichen  Vocals  an.   Vollkommen  sichergestellt  wird 
diese  Theorie  der  Voealbildung  durch  die  Analyse  *  der  VocaUdänge 
nach  der  firttber  angegebenen  Methode  mittelst  der  Resonatoren.    Es  | 
ergiebt  sich  hierbei,  dass  in  jedem  Vocalklang  ein  bestimmter  cha-  | 
rakteristischer  Oberton  enthalten   ist.    Man  kann  daher  auch  ! 
Tocale  künstlich   erzeugen,    indem  man  zu   einem  beliebigen  Klang  , 
diesen  charakteristischen  Oberton  hinzufügt.     Bei  mehreren  Vocalen  ; 
werden  zwei  Partialtöne  so  durch  die  Resonanz  der  Mundhöhle  Ter-  ^ 
stSrkt ,  dass  sie  den  Vocalklang  bestimmen.    Ordnen  wir  die  Vocale 
möglichst  nach  ihrer  Klangverwandtschaft,   so  können  wir  folgende  ' 
Tafel  derselben  mit  Hinzuftigung  ihrer  charakteristischen  Obertöne  i 
entwerfen : 
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EiM  «ufUlirliclure  ErSrtaroag  dar  in  diesem  utd  dem  Torigea  $.  dargMtoUto» 
Tkeorie  der  Klänge  flndet  m«n  bei  Helmholtz,  die  Lehre  yon  den  Tonempfindnngeit. 
1  Aug.    Bnanecliweig  1866. 

Wenn  renchiedene  regelmBssig  pertodiscbe  Schwingangabewe-      116 
gnofen  neben  einander  entstehen,  so  kOnnen  dieselben  entweder  Ihn-  ^J^^JJJ^^" 
iiek  wie  die  Theiltöne  eines  einzelnen  Klangs  sich   zasammensetzen  cnMnun  «ad 
n  einer  eompUcirten  Schwingangscnrve ,  die  aber  anf  objectivem  nnd  Di.^^4«« 
•ibjectiTeni  Wege  nnmittelbar  in  die  einfacheren  Schwingungscnrven, 
«M  denen  sie  bervorgieng,    sich  auflösen  lässt,  oder  es  können  die 
neben  einander  berlaofenden  Schwingnngen   sich   gegenseitig  dnrcn 
ikre  Interferenz  stören,  wo  dann  eine  neue  Reihe  von  Erscheinungen 
nftritt,  die  wir  nachher  in's  Auge  fassen  werden. 

Verschiedene  Klänge  laufen  selbstrerständlich  immer  dann  rage- 
iWrt  neben  einander  her,  wenn  ihre  SchwingungszaWen  im  selben 
Yeiblltnisse  xa  einander  stehen  wie  die  hamaonischcn  Theiltöne  eine« 
einrehien  Klangs.  Es  entsteht  dann  eine  zusammengesetzte  bchwin- 
P«>g«beweguDg  der  Luft,  die  sich  natürlich  ebenso  und  nocnieicliter 
«b  diejenige,  die  den  einzebien  Klang  veruraacbt,  m  löre  »Mtand- 
tkdle  «ittBeB  Utet.    Es  stören  sich  demnach  »Ue  diejenigen  KUag« 
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nicht,  deren  Schwingongszablen  in  dem  VerhftltnisBe  1:2:8:4  o.  8.w. 
stehen.  Die  Intervalle ,  die  diesen  ZahlenFerhiUtnissen  entsprecheOi 
bezeichnet  man,  wie  wir  in  §.113  gesehen  haben,  als  consonirende 
Intervalle  nnd  die  entsprechenden  Ttfne  als  Gonsonansen.  Je 
zwei  consonirende  Töne  verhalten  sich  wie  harmonische  Partialtöse 
eines  Klangs,  d.  h.  ihre  Schwingungen  stehen  im  Verhliltniss  kleiner 
ganzer  Zahlen,  sie  erzeugen  daher  eine  zusammengesetzte  regelmftssig 
periodische  Schwingongsbewegung,  welche  unsere  Empfindung  in  die 
einfacheren,  sie  zusammensetzenden  Bewegungen  zerlegt 

Eine  gegenseitige  Störung  gleichzeitig  erklingender  Töne  tritt 
regelmässig  dann  ein,  wenn  sich  die  Schwingungsphasen  so  zu  dsan* 
der  verhalten,  dass  sich  die  verschiedenen  Schwingungsbewegongen 
entweder  während  ihrer  ganzen  Dauer  oder  während  bestimmter  Pe- 
rioden dieser  Dauer  verstärken  oder  schwächen  oder  auch  ganz  auf- 
heben. Tritt  die  gegenseitige  Verstärkung  oder  Schwächung  der  Be- 
wegungen gleichmässig  während  ihrer  ganzen  Dauer  ein,  so  kann  man  dies 
als  ein fa che  Interferenz  bezeichnen.  Diese  Interferenz  besteht  in 
dem  Zusammentreffen  mehrerer  Schwingungen  von  gleicher  Periode,  and 
sie  begreift  zwei  HauptflÜle  unter  sich:  1)  die  Interferenz  solcher  Schwin- 
gungen, die  gleiche  Phase  mit  einander  einhalten,  bei  denen  also  der 
Berg  der  einen  Welle  mit  dem  Berg  der  andern  und  das  Thal  der 
einen  Welle  mit  dem  Thal  der  andern  zusammenfallt ,  und  2)  die  In- 
terferenz solcher  Schwingungen,  deren  Phasen  um  eine  halbe  Schwin- 
gung von  einander  verschieden  sind,  bei  denen  also  je  ein  Berg  der 
emen  mit  je  einem  Thal  der  andern  Welle  zusammenflUlt  Das  Zn- 
sammentreffen zweier  Wellen  ohne  Phasendifferenz  veranschaulicht  die 
Fig.  67  A.    Durch  das  Zusammentreffen  der  Wellenzttge  1  und  2  ent- 

steht  der  WeUenzug  3  mit  doppelt 
''^'  ^''  80  hohen  Bergen   and   doppelt  so 

tiefen  Thälem.  Da  die  Intensität 
des  Schalls  dem  Quadrat  derSchwin* 
gungsampHtude  proportional  ist,  so 
erhält  man  hierbei  emen  Ton  nicht 
von  der  doppelten,  sondern  von 
der  vierfachen  IntensitiL  Die  bei- 
den Wellenzttge  4  u.  5  in  Fig.  67  B 
haben  dagegen  eine  Phasendiffereos 
von  einer  halben  WeUenlänge.  In- 
dem hier  die  Beige  der  einen  Welle 
die  Thäler  der  andern  austtllen, 
zerstören  die  Bewegungen  sich  ge- 
genseitig, die  Sunune  der  Hohen 
beider  Curven  ist  also  dureh  die 
Gerade  6  dargestellt,  d.  h.  die  Intensität  des  Schalls  wird  nnlL 
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Ifan  kann  die  Eneheümngen  der  Ventibkniig  sowie  der  SchwB- 
dm;  oder  Aufhebung  des  Schalls  darch  Interferenz  leicht  mittelst 
der  Sirene  herrormfen.  Verbindet  man  zwei  Sirenen  mit  gleich  viel 
LOehem  so  in  einer  Doppelsirene,  dass  sie  sich  mit  einander  bewe- 
gen und  die  LoflstOsse  beider  genan  gleichzeitig  erfolgen,  so  fallen 
bd  glddier  Tonhöhe  die  gleichen  Phasen  znsammen ,  der  Ton  wird 
also  betrichilich  verstärkt  Stellt  man  dagegen  die  beiden  Sirenen 
lOy  dass  die  Laftstösse  der  einen  genan  in  die  Mitte  zwischen  die- 
jenigen der  andern  fallen,  so  vernichten  sich  die  beiden  Töne  gegen- 
adtig;  doch  verschwinden  bei  diesem  Versnch  nur  die  Gnindtöne, 
akht  ihre  Obertöne.  Denn  wenn  die  Phasendifferenz  des  Grandtons 
me  halbe  Schwingung  beträgt,  so  ist  die  Phasendifferenz  der  höheren 
Odave  eine  ganze  Schwingung,  so  dass  beide  Schwingongsbewegnn- 
geo  sich  verstärken.  Während  also  die  Intensität  des  Grandtons 
nnll  wird,  wird  die  Intensität  des  ersten  Obertons  verdoppelt,  der  Ton 
lehUgt  daher  in  die  Octave  am. 

Wenn  zwei  Wellenzttge  von  verschiedener  Schwingongsdaner  zn- 
ssnunentreffen ,  so  resnltirt  nicht,  wie  bei  der  einfachen  Interferenz, 
do  anhaltend  verstärkter  oder  geschwächter  beziehungsweise  vernich- 
teter Ton,  sondern  es  entstehen  abwechselnde  Zu-  und  Abnahmen  der 
hteasitäl  des  Klangs,  die  man  als  Tonstösse  oder  als  Schwebnn- 
gen  bezeichnet  Denken  wir  uns  nämlich,  zwei  WellenzUge  A  B  und 
C  D  (Fig.  68)  träfen  zusammen ,  die  in  einer  der  Abscissenlinie  A  B 

Fig.  68. 


eotsprechenden  Zeit  genan  um  eine  Schwingung  verschieden  seien,  so 
werden,  wenn  am  Anfang  dieser  Zeit,  also  bei  a,  beide  Wellenzüge 
gleiche  Phase  haben,  am  Ende  derselben  Zeit,  bei  b,  entgegengesetzte 
Sehwingnngsphasen  zusammenfallen.  Bei  a  entsteht  ein  doppelt  so 
hoher  Wellenb^g,  also  eine  Verstärkung  des  Klangs,  bei  b  heben 
Wellenberg  und  Wellenthal  sich  auf,  es  entsteht  also  eine  Intermission 
des  Tons.  Von  b  an  brauchen  beide  Wellenzttge  eine  der  Abscissen- 
lioge  A  B  entsprechende  Zeit,  bis  wieder,  wie  bei  a,  zwei  Wellen- 
berge zusammentreffen.  Zwei  Tonhöhen,  die  in  der  Secunde  um  eine 
Wdlenlänge  differiren,  bewirken  also  in  jeder  Secunde  eine  Zu-  und 
Abnahme  der  Intensität  des  Klangs.  Sind  die  beiden  Töne  um  zwei 
Wellenlängen  von  einander  verschieden,  so  erhält  man  zwei  Zn-  und 
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Abnabmen  der  Elangintenaitfit  u.  s.  w.  Zasammenklingende 
Töne  bilden  demnacb  ebenso  viele  Scbwebongen  mit 
einander,  als  der  Unterschied  ihrer  Schwingangszahlen 
beträgt  Bei  einfachen  Tönen  (von  Stimmgabeln  oder  gedeckten 
Pfeifen)  yerschwindet  der  Ton  während  des  Znsammentrefifens  von 
Wellenberg  nnd  Wellenthal  yoUständig.  Bei  zusammengesetzten  Klän- 
gen treten  während  der  Pansen  die  Obertöne  hervor,  der  Ton  schlägt 
daher  hier  in  seine  Octave  uul  Uebrigens  bilden  auch  die  Obertöne 
Schwebnngen  mit  einander,  nnd  zwar  kommen,  wie  sich  leicht  ans 
den  Schwingnngszahlen  der  Obertöne  ergiebt,  auf  jede  Schweboog 
des  Grundtons  zwei  Schwebungen  des  ersten  Obertons,  drei  Schwe- 
bnngen des  zweiten  u.  s.  w. 

Man  kann  die  Schwebungen  nicht  bloss  subjectiv,  durch  die  Un- 
terbrechungen des  Klangs,  wahrnehmen,  sondern  sie  auch  objectiv 
wahrnehmbar  machen^  indem  man  die  Klänge  auf  einen  mitschwin- 
genden Körper  einwirken  lässt,  dessen  Grundton  beiden  Klängen  nahe 
genug  liegt,  um  durch  sie  in  Mitschwingen  versetzt  zu  werden.  Lässt 
man  z.  B.  die  Klänge  gegen  eine  Saite  wirken,  deren  Schwingungen 
durch  ein  aufgesetztes  Holzsplitterchen  deutlich  gemacht  werden,  so 
sieht  man  die  Excursionen  der  Saite  abwechselnd  stärker  nnd  schwä- 
cher werden. 

Indem  mit  zunehmendem  Unterschied  der  Schwingnngszahlen  die 
Schwebungen  rascher  auf  einander  folgen,  nehmen  die  zusammen- 
klingenden Töne  mehr  und  mehr  den  Charakter  der  Dissonanz  an. 
Wenige  Schwebungen  in  der  Secunde  bringen  ein  Tremuliren  des 
Tons  hervor,  das  unter  Umständen  sogar  von  musikalischem  EfTcete 
sein  kann ;  wächst  dagegen  die  Zahl  der  Schwebungen  auf  20—30, 
so  wird  die  Störung  das  Zusanmienklangs  empfindlicher.  Ein  schnell 
schwebender  Zusammenklang  wird  knarrend,  ähnlich  dem  Buchstaben 
B.  Wächst  jedoch  die  Zahl  der  Schwebungen  noch  weiter,  ungefähr 
bis  über  130  in  der  Secunde,  so  werden  die  Intermissionen  des  Tons 
zu  rasch,  um  noch  unterschieden  werden  zu  können.  Doch  ist  es 
nicht  die  grosse  Zahl  der  Schwebungen  allein,  wodurch  dieselben  an- 
hörbar  werden,  sondern  auch  die  Grösse  des  Intervalls  hat  hier- 
auf einen  wesentlichen  Einfluss.  So  bilden  z.  B.  das  Halbtoninterrall 
h'^  &'^  und  das  Intervall  des  ganzen  Tons  b^  c'^  beide  66  Schwebnn- 
gen, trotzdem  ist  dort  die  Dissonanz  viel  empfindlicher  als  hier.  Die 
Dissonanz  nimmt  also  bei  gleichbleibender  Anzahl  der  Schwebungen 
ab  mit  der  Grösse  des  Intervalls.  Es  erklärt  sich  dies  aus  den  Er- 
scheinungen des  Mitschwingens.  Unser  Ohr  empfindet  die  Töne  durch 
mitschwingende  Theile,  die  mit  den  Nervenfasern  in  Verbindung  ste- 
hen« Schwebungen  empfinden  wir  nun  ohne  Zweifel  dann,  wenn  die 
mitschwingenden  Theile  in  unserm  Gehörorgan  sich  ähnlich  verhalten 
wie  z.  B.  eine  mitschwingende  Saite ,  an  der  wir  durch  die  abwech- 
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iebde  Zu-  ud  Abnahme  der  Ekounionen  4ie  Schwebimgea  objectiv 
wahraehnien.  Es  wird  also  die  Empfindung  der  Schwebnngen  oder 
der  Diaaonaiii  Torhanden  sein,  sobald  die  zusammenklingenden  Töi^e 
^eidiseitig  sieh  aof  die  nämlichen  mitschwingenden  Theile  im  Gehör- 
organ übertragen,  so  dass  eine  Superposition  der  Schwingungen  ent- 
steht, in  Folge  dwen  die  Schwingongsexcarsion  jener  Theile  abwech- 
selnd sa-  and  abnimmt  Folgen  nun  diese  Zn-  und  Abnahmen  sich 
nicht  allzn  rasch,  so  empfinden  wir  sie.  Hieraas  erklärt  sich,  dass 
die  Dissonanz  abnimmt  erstens  mit  der  Grösse  des  Intervalls  und 
zweitens  bei  gleichbleibendem  Intervall  mit  der  Tonhöhe. 

WennTOne  von  verschiedener  Schwingongszahl  zasanmientrefien,  117 
so  kommt  es  vor,  dass  dieselben  sich  nicht  einfach  abwechselnd  ver-  CombiiiAtioiii. 
stärken  nnd  schwächen  und  dadurch  Schwebnngen  verursachen,  son- 
dern, wenn  zwei  Töne  von  nicht  zu  kleiner  Schwingungsdauer  ange* 
geben  werden,  so  können  combinirte  Schwingungsbewegungen  der 
Loft  entstehen,  die  neue  Töne  hervorrufen,  welche  man,  weil  sie  das 
Zusammentreffen  mehrerer  Töne  voraussetzen,  als  Combinations- 
töne  bezeichnet  Erklingen  zwei  Töne  von  einem  bestimmten  Un- 
terMhied  der  Schwingungszahl  neben  einander,  so  wird  bei  jedem 
Zusammentreffen  zweier  Wellenberge  die  Luft  eine  kräftigere  Ezcur- 
sion  nach  der  einen  Richtung,  bei  jedem  Zusammentreffen  zweier 
Wellenthäler  eine  kräftige  Excursion  nach  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung erhalten.  Diese  stärkeren  Excnrsionen  werden,  indem  sie  regel- 
mässig auf  einander  folgen,  die  Luft  fbr  sich  in  pendelartige  Schwin- 
gungen versetzen,  und  es  muss  so  ein  neuer  Ton  entstehen,  dessen 
Schwingongszahl  gleich  dem  Unterschied  der  Schwingungszahlen  beider 
neben  einander  erklingender  Töne  ist  Man  bezeichnet  daher  diese 
Combinationstöne  auch  als  Differenz  töne.  Verbalten  sich  z.  B.  die 
Schwingungszahlen  beider  Töne  wie  2 : 3  (Quinte)  oder  wie  3 : 4 
(Quarte),  so  bat  der  Differenzton  das  Schwingungsverhältniss  1,  d.  L 
im  ersten  Fall  ist  der  Combinationston  um  eine  Octave,  im  zweiten 
Fall  um  eine  Duodedme  tiefer  als  der  tiefste  der  zusammenklingen- 
den Töne.  Die  Differenztöne  sind  also  immer  tiefer  als  die  primären 
Töne. 

Neben  den  Differenztönen  giebt  es  noch  eine  zweite  Art  von 
Combinationstönen.  Diese,  die  ttbrigens  eine  weit  geringere  Tonstärke 
besitzen,  entstehen  dadurch,  dass  bei  grösseren  Schallwellen  von  ver- 
sefatedeaer  Länge  die  der  einen  und  der  andern  Welle  zugehörenden 
Berge  nnd  Thäler  gesonderte  Impulse  verursachen,  durch  welche  die 
Luft  in  neue  pendelartige  Schwingungen  geräth,  deren  Zahl  dann  der 
8amme  der  Scfawingnngszahlen  beider  erzeugenden  Wellen  gleieh- 
koaunt    Kan  bezeichnet  daher  diese  Töne  als  Summationstöne. 

Hat  man  sasanmiengesetzte  Klänge,  so  können  nicht  bloss  die 
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Gnmdtöne  sondern  auch  deren  Obertöne  mit  einander  CombinalioaB« 
töne  bilden«  Neben  den  Ciombinationstönen  erster  Ordnung  erhält  man 
so  Combinationstöne  zweiter  Ordnung  u.  s.  f.  Doch  sind  diese  Cooi* 
binationstöne  höherer  Ordnung  nur  bei  den  Diflferenztönen  wahrza« 
nehmen. 

Drittes  CapiteL 

Von  den  Oeräusohen. 

118  Unsere  Kenntnisse  ttber  das  Wesen  der  Geräusche  besehrän- 

ciAHifleatioii  ken  sich  in  der  Hauptsache  auf  die  in  §.  106  angegebenen  allgemei- 
^:f  d^^^i  ^^^  Gesichtspunkte.  Dagegen  ist  es  bis  jetzt  nicht  geglllckt  die  ein- 
Geiiiifloiie.  zelnen  Formen  der  Geräusche  in  ähnlicher  Weise  wie  die  rerschiedenen 
Klangfarben  zu  zergliedern.  Wir  unterscheiden  am  besten  zwei  Ar- 
ten von  Geräuschen:  erstens  solche ;  bei  denen  hauptsächlich  wegen 
ihrer  kurzen  Dauer  eine  bestimmte  Tonhöhe  nicht  wahrgenommen 
werden  kann,  und  zweitens  solche,  bei  denen  die  Wahmehmbarkeit 
der  Tonhöhe  durch  die  gegenseitige  Störung  der  in  dem  Schall  ent- 
haltenen Partialtöne  verschwindet  Viele  Geräusche  können  Übrigens 
gleichzeitig  zu  beiden  Arten  gerechnet  werden,  indem  ebensowohl 
durch  kurze  Dauer  als  durch  Ineinanderklingen  verschiedener  Töne 
die  Tonhöhe  unkenntlich  wird. 

Die  kurz  dauernden  Geräusche,  wie  solche  beim  plötz- 
lichen Aneinanderstossen  fester  Körper  vorzukommen  pflegen,  stehen 
meistens  den  regelmässigen  Klängen  näher.  Da  jede  Erschütterung 
eines  festen  Körpers  vermöge  der  Elasticität  desselben  ein  kurzes 
Nachschwingen  zur  Folge  hat,  und  da  wenige  periodische  Schwingun- 
gen zur  Erzeugung  einer  bestimmten  Tonhöhe  schon  genügen,  so  ist 
es  erklärlich,  dass  in  diesem  Fall  die  scharfe  Erkennbarkeit  des  Tons 
meistens  nur  an  der  ausserordentlichen  Kürze  desselben  eine  Grenze 
findet  Wegen  dieser  Kürze  des  Tons  ist  es  namentlich  auch  unmög- 
lich noch  Obertöne  zu  erkennen,  und  hierdurch  hauptsächlich  untere 
scheidet  sich  diese  Art  der  Geräusche  von  den  Klängen,  denen  sie 
sich  übrigens  mit  der  Verlängerung  ihrer  Dauer  annähern. 

Ein  instmctives  Beispiel  der  bezeichneten  dasse  von  Oeräoschen 
bieten  die  sogenannten  Percussionstöne  des  menschlichen  Körpers. 
Dieselben  werden  erzeugt,  indem  man  auf  die  hinsichtlich  ihres  Schalls 
SU  untersuchende  Körperstelle  ein  Elfenbeinplättchen  (das  Plessimeter) 
anflogt  und  an  dieses  entweder  mit  dem  Finger  oder  mit  einem  leder* 
überzogenen  Hämmerchen  anschlägt  Es  ist  hierbei  zunächst  das  ange^ 
schlagene  Elfenbeinplättchen,  welches  den  Schall  erzeugt  Dieser 
kurze  und  klanglose  Schall  wird  aber  durch  die  Theile,  auf  denen  das 
Plessimeter  anfliegt,  verändert    Sind  diese  Theile  solid,  so  geratben 
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sie  als  ganze  Masse  in  Mitschwingnng.  Befinden  sieh  unter  der  an- 
geschlagenen Stelle  mit  Luft  erfüllte  Hohlräume,  so  wird  der  in  dem 
Plesrimetersehall  enthaltene  Eigenton  des  Luftraums  durch  Resonanz 
des  letzteren  verstärkt  Der  Percussionsschall  zeigt  nun  Unterschiede 
derStSrke,  der  Tonhöhe  und  der  Dauer.  Er  ist  bei  gleicher  In- 
teositSt  des  Anschlags  um  so  stärker,  je  schwingungsfShiger  die  in 
Mitschwingungen  versetzte  unterliegende  Masse  ist,  seine  Intensität 
steigt  ferner,  wenn  Resonanz  gebende  Lufträume«  vorhanden  sind,  und 
je  weDiger  sich  hierbei  dämpfende  Massen  im  Innern  oder  an  den 
Wandungen  dieser  Lufträume  vorfinden.  Die  Tonhöhe  ist  dagegen 
abhingig  von  den  Dimensionen  der  schallgebenden  Masse.  Da  die 
Sebwingungszablen  parallelepipedischer  Stäbe  im  umgekehrten  qua- 
dratiaeben  Verbältniss  ihrer  Länge  und  im  directen  Verhältniss  ihrer 
Dicke  stehen,  so  lässt  sich  z.  B.  begreifen,  dass  der  Percussionston 
dei  Oberschenkels  tiefer  ist  als  derjenige  des  Unterschenkels  u.  s.  w., 
ohne  dass  jedoch  bei  der  complicirten  Formbeschaffenheit  der  mensch- 
lichen KOrpertheile  genauere  Gesetze  sich  aufstellen  lassen.  Zwei  un- 
gleich grosse  aber  geometrisch  ähnliche  Massen  geben  im  Allgemeinen 
Tooe,  deren  Schwingungszahlen  sich  umgekehrt  wie  irgend  eine  der 
homologen  Dimensionen  verhalten.  Wo  der  Schall  durch  einen  unter- 
li^aden  Hohlraum  bestimmt  ist,  da  hängt  seine  Tonhöhe  von  den 
Dimensionen  des  Hohlraumes  und  von  der  Beschaffenheit  der  Oefihung 
ab,  durch  welche  derselbe  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  steht. 
Kann  man  den  Hohlraum  annähernd  als  eine  cylindrische  Röhre  be- 
trachten, so  wird  der  Ton  sowohl  mit  der  Länge  als  mit  der  Weite 
der  Röhre  tiefer  und  sinkt  überdies  mit  enger  werdender  Oefihung. 
Eioe  längere  Dauer  erhält  der  Percussionsschall  und  nähert  sich 
dadurch  dem  Klang,  wenn  die  angeschlagene  Masse  leicht  fortschwingt, 
ottieotlich  aber  wenn  sich  unter  ihr  ein  Luftraum  befindet,  der  gün- 
stige Bedingungen  zur  Resonanz  darbietet;  solche  Bedingungen  sind 
platte,  nicht  allzu  fest  gespannte  Wände  und  Fehlen  dämpfender  Mas- 
"ea-  Mit  der  längeren  Dauer  pflegt  immer  auch  eine  verhältniss- 
iDlasig  betrftchtlicfae  Stärke  des  Schalls  verbunden  zu  sein. 

Mao  bat  in  der  medicinischen  Diagnostik  eine  eigene  Termine-       119 
^pt  iOr  die  fe  nach  Stärke,   Höhe  und  Dauer  zu  beobachtenden  Un-  nie  BAnptror 
terwhiede'dee  Percnssionsschalls  eingeführt    Matt  nennt  man  einen  "^J^*][^^' 
^ball,  der  sehwach  und  zugleich  von  momentaner  Dauer  ist,  so  dass     riiuehe. 
die  Tonhöhe  schwer  erkannt  werden  kann ;  er  wird  bei  der  Percussion 
«iiebter,  lleischiger  Theile,  z.  B.  des  Schenkels,  erhalten.  Dumpf  oder 
leer  nennt  man  einen   schwachen  und  kurzen  Schall,  dessen  Dauer 
*ber  die  Dauer  des  Anschlags  schon  um  ein  weniges  übertiiflFt.    Man 
criiilt  diesen  Schall  namentlich  bei  der  Percussion  solcher  Theile,  die 
ober  Resonanz  gebenden  Lufträumen  liegen,  deren  Schwingungen  aber 
Jarch  untetliegende  feste  Massen  gedämpft  werden,  so  z.  B.  bei  der 
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PercuBsion  des  Thorax ,  wenn  sich  anter  demselben  etne  teilweise 
mit  Exsudat  erfüllte  Longe  befindet  Der  gedämpfte  Schall  geht  bei 
Zunahme  des  Exsudats,  namentlich  aber  wenn  der  Plenraaack  Site 
des  Exsudates  ist,  gradweise  in  den  matten  Schall  ttber.  Hell  oder 
Yoll  (sonor)  nennt  man  einen  Schall,  der  an  Daner  und  InteasitJU 
den  dumpfen  Schall  ttbertrifft  und  sich  daher  dem  Klang  schon  mehr 
annfihert  Ein  Beispiel  dieses  Schalls  liefert  die  Percnsaioo  des  no^ 
malen  Thorax.  Man  hat  es  hier  mit  Schwingungen  einer  annfthenid 
starren  Wand  zu  thun,  zu  denen  der  Luftraum  der  Lungen  ResonMi 
giebty  welche  letztere  jedoch  durch  das  Lungenparenchym  gedfnpft 
wird.  Auch  die  Bedeckung  der  Brustwand  mit  Fleisch  und  Fett  macht 
den  Schall  dumpfer,  indem  sie  die  Schwingnngen  der  angeacfalageiMi 
Stelle  dämpft,  ähnlich  wie  der  Schall  einer  Trommel  dumpfer  wird, 
wenn  man  sie  mit  Tuch  ttberzieht  Der  Schall  wird  daher  onter  sonst 
gleichen  Bedingungen  um  so  sonorer,  je  fleisch-  nnd  fetdoaer  die 
Brustwand  ist 

Die  Unterschiede  zwischen  dumpf  und  leer,  zwisdien  bell 
und  voll  beziehen  sich,  wie  ich  glaube,  ansschliesslieh  auf  die  Tou- 
höhe.    Unter   einem  dumpfen  versteht  man  immer  auch  einen  tieieo 
SchalL    Will  man  daher  einen  schwachen,  kurzen  Schall  bezeichnen, 
der  zugleich  hoch  ist»  so  nennt  man  denselben  leer.    Umgekehrt  ver- 
steht  man  unter  einem  hellen  zugleich  einen  hohen  Schall,  aar  Be- 
zeichnung des  tieferen  von  sonst  gleicher  Dauer  und  Stärke  wiUt 
man  daher  den  Ausdruck  voll.    Die  Gegensätze  dumpf  und  bell,  leer 
und  voll  beziehen  sich  also  gleichzeitig  auf  Stärke,  Dauer  nnd  Hdbe 
des  Tons.    Wenn  z.  B.   ein  heller  Ton  an  Stärke,  Dauer  und  Hölie 
sinkt,  so  wird  er  dumpf,  wenn  er  bloss  an  Stärke  nnd  Dauer  sii^ 
so  wird  er  leer.    Eine  eigentbttmliche  Form   des  Peronsaionssdiaib 
ist  endlich  der  tympanitische  Schall:  er  nähert  sich  doreh  seiae 
Dauer  schon  dem  musikalischen  Klang  und  lässt  daher  ftlr  ein  geflbtei 
Ohr  leicht  seine  Tonhöhe  erkennen.    Der  tympanitische  Schall  eot- 
steht,  wenn    die  Bedingungen  zum  Mitschwingen    der    anter  des 
percutirten  KOrpertheil  liegenden  Lufträume  die  mOgliehat  gflnsligei 
sind.    So  giebt  die  ttber  den  lufthaltigen  Därmen  gespannte  Baoch* 
decke,  der  Thorax  ttber  stark  erweiterten  nnd  mit  glatten  Wäadeo 
versehenen  Lufträumen  einen  tympanitischen  SehalL    Die  Spanauv 
der  percutirten  Bedeckungen,  die  den  mitschwingenden  Lnftrana  ■■- 
geben,  darf  jedoch  nicht  allzu  beträchtlich  sein,  aimst  dämpft  die  staA 
gespannte  Bedeckung  selbst  die  Schwingungen,  nnd  der  tympanitiKiie 
geht  in  einen  matten  Schall  ttber;   eine  mtf eichst  mit  Lift  gefldMe 
Blase  giebt  z.  B.  keinen  tympanitischen  Schall  mehr,  dieser  stellt  äcb 
dagegen  ein,  sobald  man  etwas  Luft  ans  der  Blase  heranalässt    So 
klingt  der  Percnssionston  ttber  der  aus  einer  Leiche  heraasgenooMie- 
nen,  zusammengesunkenen  Lunge  tympanitisch,  während  diePettnMos 
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der  Donaalen  Longe  im  lebenden  Zustand^  wo  sie  durch  die  Luft  aus- 
gespannt  ist,  keinen  tympanitischen  Ton  giebt  Nimmt  der  Schall 
dnreb  seine  Daner  noch  mehr  den  Charakter  des  Klangs  an,  so  ent- 
steht der  8.  g.  Metallklang.  Man  beobachtet  denselben  namentlich 
Aber  mit  Luft  erflillten  Hohlräumen,  die  von  ziemlich  festen  und  sehr 
glatten  Membranen  umgeben  sind.  Der  Charakter  des  Metallklangs 
liegt  darin,  dass  der  momentane  Ton  beim  Anschlag  von  einem  Nach- 
klinge gefolgt  ist,  wobei  jedoch  dieser  Nachklang  deutlich  durch  ge- 
ringere Intensität  und  verhältnissmässige  Reinheit  des  Tons  von  dem 
Attschlageton  sich  sondert  Ein  zu  einer  dauernden  aber  nicht  zu 
itirken  Resonanz  geeigneter  Luftraum  kann  daher  den  Metallklang 
in  tloschender  Aehnlichkeit  hervorrufen. 

Dauernde  Geräusche  entstehen,  wenn  die  aufeinander  fol-      120 
genden  Lnftstösse   nicht    regelmässige  Perioden   einhalten,   sondern  i^Rnemde  oa- 
fortwährend  ihre  Perioden  und  meistens  auch  ihre  Intensität  ändern.    '^"'^^^' 

So  würde  die  Fig.  69  z.  B.  die  Wellenform 
Fig.  69.  eines  Geräusches  sein.    Wie  wir  früher  be- 

merkt haben,  kann  man  auch  eine  Curve 
wie  die  vorliegende  in  Bruchstücke  regel- 
mässiger Schwingtmgscurven  zerlegen,  d.  h. 
jedes  Geräusch  lässt  sich  aus  einer  Menge 
theils  zugleich  erklingender  theils  schnell 
wechselnder  TSne  zusammensetzen.  Es  ist  jedoch  bis  jetzt  nicht  ge- 
glflckt  die  den  besonderen  Geräuschen  entsprechenden  Wellenformen 
saikufindeD.  Nur  ans  der  Beschaffenheit  der  Geräuscha  lässt  sich 
einigennasaeii  auf  ihre  Zusammensetzung  schliessen.  Manche  dieser 
dueroden  Geräusche  beruhen  augenscheinlich  mehr  auf  dem  Zusam- 
menUingen  einer  grossen  Zahl  disharmonischer  Töne  als  ant  dem 
raschen  Wedisel  in  der  Aufeinanderfolge  der  Töne.  Hierher  gehören 
die  rollenden,  schnurrenden  Geräusche,  die  schon  mehr  einem  Zu- 
sammenklaog  mit  starken  Schwebungen  gleichen,  und  bei  denen  sich 
daher  anoh  noch  einigermassen  eine  Tonhöhe  unterscheiden  lässt. 
Dm  rollende  Geräusch  besteht  ans  ziemlich  schnell  sich  folgenden 
bkmkmmßB  sehr  tiefer  Töne,  das  schnurrende  Geräusch  aus  noch 
rascheren  Intemussionen  etwas  höherer  Töne.  Dies  erklärt  sich  leicht 
aas  den  bekannten  Entstehungsweisen  dieser  Geräusche.  Nähern  sich 
die  schwebenden  Töne  der  oberen  Tongrenze,  so  entsteht  die  durch 
fßAnüf^  bezeichnete  Geränschform.  Werden  dagegen  die  einzelnen 
aaf  einander  fcdgenden  Lnftstösse  sehr  kurz,  so  dass  die  Tonhöhe 
ganz  unerkennbar  ist,  so  bilden  sich  rasselnde  und  knisternde  Ge- 
riaaehe. Ein  intensives  Rasseln  wird  z.  B.  durch  rasche  Umdrehung 
zweier  in  einander  greifender  hölzerner  Zahnräder  erzeugt.  Jeder 
Zahn  deqenigen  Bades,  an  welchem  man  dreht,  erzeugt,   indem  er 
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von  einem  Zahn  des  andern  Rades  losfährt;  den  Eigenton  dieses  letz- 
tem; der  aber,  weil  das  Rad  nicht  nachschwingt;  sehr  karzdanend 
und  daher  kaum  in  seiner  Höhe  zu  bestimmen  ist  Nimmt  man  das 
Rad;  welches  den  Ton  giebt;  sehr  kleiU;  so  entsteht  statt  des  rassds« 
den  ein  knisterndes  Oeräusch:  letzteres  unterscheidet  sich  also  bloss 
durch  seine  grössere  TonhöhC;  da  ja  die  Tonhöhe  des  Rades  mit  sei- 
ner  Verkleinerung  steigt.  Noch  andere  Geräusche  scheinen  mehr  auf 
einem  schnellen,  aber  ebenfalls  gleichmässig  anhaltenden  Wechsel 
Ton  Tönen  sehr  verschiedener  Höhe  zu  beruhen.  Hierher  gehört  z.  B. 
das  gurgelnde  Geräusch.  Man  kann  ein  gurgelndes  Geräusch  enea- 
geU;  wenn  man  Luftblasen  in  eine  mit  Flüssigkeit  geftülte  Röhre  treibt 
und  dann  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  platzen  lässt  Jedes 
Eintreten  einer  Luftblase  erzeugt  dann  einen  tieferen  Ton,  dessen 
Höhe  Yon  den  Dimensionen  der  Röhre  abhängt;  jedes  Plätzen  erzengt 
dagegen  einen  hohen  und  in  seiner  Höhe  von  der  Grösse  der  platzen- 
den Blase  bedingten  Ton.  Am  entferntesten  yon  jeder  AehnKchkdt 
mit  dem  Klang  sind  das  blasende  und  zischende  Geräusch;  beide  wer- 
den ohne  Zweifel  durch  äusserst  unregehnässige  Luftbewegungen 
veranlasst;  und  kann  daher  hier  von  einer  Erkennung  der  Tonhöbe 
gar  nicht  mehr  die  Rede  sein.  Ein  hauchendes  Geräusch  entsteht, 
wenn  man  einen  Luftstrom  aus  einer  ziemlich  weiten  Oeflnung  henror 
oder  durch  eine  Röhre  treibt;  dessen  Durchmesser  sich  plötzlich  rer- 
ändert.  Hierbei  gerathen  die  Luftblasen  in  eine  wirbelnde  Bewegaog. 
Diese  Wirbelbewegung  wird  offenbar;  ebenso  wie  beim  Strömen  des 
Wassers  durch  Röhren  von  ungleichem  Querschnitt,  stärker  sein  da 
wo  die  Luft  aus  einem  engeren  in  einen  weiteren  Röhrentheil  strömt 
als  im  umgekehrten  Falle.  Das  Geräusch;  welches  man  beim  Einstrü- 
men  der  Luft  aus  einem  engeren  in  einen  weiteren  Raum  hört,  i»i 
daher  auch  das  weitaus  stärkere.  Ist  die  Oeffnung;  durch  welche  die 
Luft  getrieben  wird;  sehr  eng,  so  hört  man  statt  des  blasenden  oder 
hauchenden  ein  zischendes  Geräusch. 
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121  Beispiele  sehr  mannigfaltiger  Geräusche  bieten  die  Consonan- 

Die confonan- 1 e n  dcr  meuschlichen  Sprache.  Wird  die  Luft  einfach  dorch 
tengt>riuMii<*.  j-^  geöffuctc  MundhöUc  nach  aussen  getrieben;  so  entsteht  das  has- 
chende Geräusch;  der  Consonant  H.  Wird  dagegen  die  Mnodhöhle, 
während  oder  bevor  ein  Luftstrom  nach  aussen  getrieben  wird;  g:^ 
'  schlössen;  so  entstehen  andere  Geräusche,  deren  BeschalTenheit  je 
nach  der  Form  und  dem  Ort  des  Verschlusses  wechselt  Leider  be- 
sitzen wir  eine  genügende  physikalische  Analyse  der  einzelnen  Con* 
sonantengeräusche  noch  nicht;  und  hinsichtlich  ihrer  physiologiscben 
Entstehungsweise  können  wir  auf  die  Lehrbücher  der  Physiologie  Ter 
weisen.    (Lehrb.  der  Physiologie  §.  235.) 

Wir  beschränken  uns  desshalb  hier  darauf  eine  ClassiScalion  der 


Ton  den  Geränschon.  Ißl 

in  der  deatocheD  Sprache  gebräachlichen  Consonanten  aufzustellen, 
wekhe  ihdis  auf  den  Ort  des  VerschluBses  theils  auf  die  Art,  wie  der 
Lofistrom  hindorchgetrieben  wird,  Rttcksicht  nimmt. 

Ä.    GerSasche,   die  durch  plötz-       B.    Geräusche,  die  während  des 
liches  Schliessen  oder  Oeffnen  Verschlusses  entstehen, 

entstehen. 

1)  Der  Verschluss  durch  die  beiden  Lippen  gebildet 
P,B,  W  M 

(Luftstrom  durch  die  Nase) 

2)  Der  Verschluss  durch  Anlegen  einer  Zahnreihe  an  die  entgegen- 
stehende Lippe  gebildet 
F,  V 

3;  Der  Verschluss  durch  Anlegen  des  vordem  Theils  der  Zunge  gegen 

Zähne  oder  Gaumen  gebildet 
T,  D  S,  L 

(Luftstrom  durch  die  Mundhöhle) 

N 
(Luftstrom  durch  die  Nase) 

4)  Der  Venchlnaa  durch  Anlegen  des  hintern  Theils  der  Zunge  gegen 

den  Gaumen  gebildet 
E,  6  Gh,  J 

(Luftstrom  durch  die  Mundhöhle) 

Ng 
(Luftstrom  durch  die  Nase) 

R 
(die  Ränder  des  Verschlussses  vib- 

riren). 

Gleiebfalla   noch  mangelhaft  erkannt  nach  ihrer  physikalischen      122 
Katar  und   sogar  nach  ihrer  Entstehungsweise  sind   diejenigen  Ge-  ^^«'^°><:i>«  >" 
rthuehe»  die  man  bei  der  Auscultation  der  Respirations-  und  tioiiMis«oen. 
Circulationsorgane  theils  im  normalen  Zustand  theils  bei  patho- 
logiscben  Veränderungen  wahrnimmt     Blasende  und  zischende  6e- 
liasebe  entstehen,  wie  oben  bemerkt,  wenn  ein  Luftstrom  durch  eine 
weitere  oder  engere  Oeffnung  getrieben  wird,  und  gerade  so  wie  eine 
Oeffiimig  wirkt  auch  eine  plötzliche  beträchtliche  Querschnittsänderung 
einer  Bdiire,  durch  welche  Luft  streicht.    Innerhalb  der  Respirations- 
•rgiae  giebt  es  namentlich  zwei  Stellen,  an  denen  solche  plötzliche 
QaerMbnitteänderangen  vorkommen:  eine  Verengerung  beim  Ueber- 
8>ag  au  dem  Rachen  in  den  Kehlkopf  and  eine  Erweiterung  beim 
lebergaag  der  feinsten  Bronchialäste   in  die  Lungenbläschen.    Das 
Geitaseh  an  der  ersteren  Stelle  ist  ein  schärferes  Blasen,   ähnlich 
<kB  Geräucby  welches  man  eriiält,  wenn  man  über  eine  Röhre  von 
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ähnlicher  Weite  wie  die  Luftröhre  hinwegblltot;  das  Geräosch  an  der 
zweiten  Stelle  dagegen,  das  man  beim  Anlegen  des  Ohrs  an  die  Bmst- 
wand  wahrnimmt;    ist  ein  äasserst  feines  Blasen.  Dieser  Unterschied 
in  der  Beschaffenheit  der  beiden  Athmnngsgeräasche  entspricht  offenbar 
der  sehr  yerschiedenen  Tonhöhe,   welche  man  bekäme,    wenn  zuerst 
die  Luftröhre  und  dann  ein  feiner  Bronchialzweig  so  angeblasen  wür- 
den, dass  Töne  entstünden;   auch  erhält  man  in  der  That  ähnliche 
Unterschiede  des  Geräusches,  wenn  man  einmal  Über  eine  weitere  und 
ein  anderes  Hai  Über  eine  engere  Röhre  hinwegbläst  Die  Bmchstttcke 
der  Schwingungsperioden,   aus  welchen  sich  die  Lufterschttttemng  an 
den  Enden  des  Bronchialbaums  zusammensetzt,  gehören  demnach  je- 
denfalls sehr  viel  schnelleren  Schwingungen  an  als  diejenigen  am  Ein- 
gang der  Luftröhre.    Die  beiden  Athmungsgeräosche  sind  ansserdem 
bei  der  Ein-  und  Ausathmung  yon  yerschiedener  Stärke,  und  zwar  ist 
das  Geräusch  an  der  Luftröhre  bei  der  Ausathmung  stärker  als  bei 
der  Einathmung ,  das  Geräusch  in  der  Lunge  dagegen  bei  der  Em- 
athmung  stärker  als  bei  der  Ausathmung.    Dies  erklärt  sich  aus  der 
oben  angeführten  Thatsache,  dass  die  Lufterschttttemng  und  daher 
auch  der  Schall  beim  Eindringen  der  Luft  aus  einem  engen  in  einen 
weiteren  Baum  stärker  ist  als  im  umgekehrten  Fall,  wie  man  an  jedem 
Blasebalg  leicht  bestätigen  kann.    Möglich  ist  es ,  dass  auch  an  den 
Vcrzweigungsstellen  der  Bronchien  ähnliche  Geräusche  wie  beim  Ein* 
und  Ausstreichen  der  Luft  am  Kehlkopf  entstehen,  doch  sind  dieselben 
jedenfalls   viel  schwächer,    und   ist  wohl    ttberhanpt    ihre  Existenz 
nicht  sicher  nachgewiesen.  Daher  ist  es  nicht  ganz  bezeiehnend,  dass 
man  das  hauchende  Geräusch  an  der  Luftröhre  als  das  bronchiale 
Athmungsgeräusch  Ton  dem  Lnngengeräusch  als  dem  vesicnlären 
unterscheidet.    Unter  Umständen  kann  allerdings  das  s.  g.  bronchiale 
Athmen  in  viel  weiterer  Ausdehnung  als  gewöhnlich  hörbar  sein.  Dies 
tritt  dann  ein,   wenn  die  Wandung  von  Bronchialästen  sieh  (z.  B. 
durch  herumgelagertes  Exsudat)  verdichtet  Hier  ist  aber  die  Ausbrei- 
tung des  Geräusches  lediglich  dadurch  bedingt,  dass  die  Luft  in  solchen 
Bronchialröhren  leicht  in  Mitschwingnngen  geräth.    Es  konunt  hierbei 
in  Betracht,  dass  die  Luft  in  einer  offenen  Röhre  leichter  in  Mit- 
schwingungen gebracht  werden  kann,   wenn  die  Röbrenwandnngen 
starr  sind,  als  wenn  sie  weich  und  nachgiebig  sind.    Ist  nnn  femer, 
wie  das  gewöhnlich  der  Fall,  das  Parenchym  der  LnngenblSaehen  an 
der  betreffenden  Stelle  ftlr  die  Luft  unwegsam  geworden,  so  hört  das 
yesiculäre  Athmen  auf,  und  man   hört  audi  an  der  Longe  mir,  und 
zwar  verstärictes,  bronchiales  Athmungsgeräusch.    Die  nämliehen  Be- 
dingungen, unter  denen  eine  Resonanz  des  am  Kehlkopf  entstehenden 
Athmungsgeräusches  innerhalb  der  Lunge  entsteht,  können  anch  eine 
Resonanz  der  Stimme  hervorrufen.  Man  hört  dann  also  beim  Anlegen 
des  Ohrs  an  die  Thoraxwand  den  Schall  der  Stimme  dofch  das  Ifil- 
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schwingen  der  Luft  in  den  BronchialrOhren  verstärkt  (Bronohophonie). 
Dieses  lUtsebwiDgen  kann  so  stark  werden ,  dass  die  Thoraxwand 
fthn»r  erxitterty  oder  dass  sogar  die  Stimme  in  der  Brost  selbst  zn 
entsteben  scheint  In  diesen  and  ähnlichen  Fällen  mnss  man  sich 
nicht  etwa,  wie  dies  vielfach  geschah^  vorstellen;  das  Äthmongsge- 
gerinsdb  oder  die  Stimme  werde  einfach  verstärkt,  bleibe  dabei  aber 
onverändert;  «s  verhält  sich  vielmehr  eine  solche  mitschwingende  Lnft- 
sinle  ni  dem  ursprünglichen  Schall,  der  ihre  Mitschwingnngen  hervor- 
refty  ebenso  wie  sich  die  percutirten  Theile  zu  dem  Ton  des  Plessime- 
ters verbalten,  es  behält  der  Schall  seinen  allgemeinen  Charakter, 
aber  seine  Stbke,  Daner  und  Tonhöhe  ist  wesentlich  von  der  mit- 
lehwingenden  Lnftsänie  abhängig. 

Abnorme  Verengerungen  der  Bronchialäste,  durch  Auflockerungen 
der  Schleimhaut  u.  dgl.,  können  zu  sehr  intensiven  hauchenden,  zischen- 
den Gerioflchen  und  sogar  zu  pfeifenden  Tönen  Veranlassung  geben. 
Bedeckung  der  Bronchialwände  mit  Schleim  erzeugt  bei  jeder  Ath- 
maogsbewegung  rasselnde  oder,  wenn  der  Sitz  in  den  feineren  Bron- 
ehien  und  daher  die  Tonlage  des  Geräuschs  höher  ist,  knisternde  Ge- 
riasebe.  Diese  Geräusche  scheinen  sich  zu  bilden,  theils  indem  die 
dwchstreicbende  Luft  in  der  Flüssigkeit,  welche  sie  vorfindet,  Bläschen 
bildet,  welche  sodann  platzen  und  hierbei  das  rasselnde  oder  knisternde 
Oerlnsch  erzeugen,  theils  indem  die  feineren  Bronchialwände  bei  der 
Exspiration  verkleben  und  ^ann  bei  der  Inspiration  wieder  auseinan- 
der gerissen  werden.  Sehr  richtig  unterscheidet  man  daher  auch  das 
^trockene^  und  „feuchte^'  Rasseln,  da  in  der  That  das  erstere  durch 
liherei  das  letztere  durch  flüssigere  Schleimlagen  hervorgerufen  wird. 
Eine  LuftHlase,  die  in  einer  zähen  Flüssigkeit  platzt,  erzengt  einen 
kilixeren  klangloseren  Schall.  In  einer  dünnen  Flüssigkeit  nähert  sich 
das  Bassdn  mehr  dem  gurgelnden  Geräusch.  Das  Rasseln  kann  end- 
Beb,  ebenso  wie  das  Bronchialathmen,  dadurch  verst&-kt  klingen,  dass 
Brooehialröbren  mit  verdichteter  Wandung  vorhanden  sind,  deren  Luft- 
tiolen  durch  das  in  ihnen  oder  in  ihrer  Nähe  entstandene  Geräusch 
nun  Mitschwingen  angeregt  werden.  Es  entstehen  so  die  s.  g.  con* 
Bonirenden  Basseigeräusche. 

In  der  Blntbahn  können  unter  sehr  ähnlichen  Bedingungen,       123 
nnter  weldien  wir  in   den  Respirationsorganen  Geräusche  entstehen  (^«rtuMhe  in 
sehen,  gleichfalls  Geräusche  auftreten.    Doch  spielt  hier  nicht,   ^ie  ^'' ^'°^^**''' 
nas  etwa  denken  könnte,  die  bewegte  Flüssigkeit  dieselbe  Rolle  wie 
dort  die  bewegte  Luft,  sondern  sie  ist  immer  nur  die  Ursache  der  Er- 
idriltterang,  während  der  Sitz  des  Geräusches  die  durch  den  anstos- 
Müden  FMssigkeitsstrom  in  Schwingungen  gerathende  Röhrenwand  ist 
Vemehe  Qber  die  Bewegung  von  Flüssigkeiten  in  Röhren  haben  ge- 
lehrt,  dass  unter  allen  Umständen,  wenn  man  nur  die  Geschwindigkeit 
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der  FlttSBigkeit  hinreichend  steigert,  ein  Strömangsgeränsch  erzeugt 
werden  kann,  nnd  dass  ebenso  unter  allen  Umständen;  wenn  man  nnr 
die  Geschwindigkeit  hinreichend  langsam  nimmt ,  das  Strömungsge- 
räusch vermieden  werden  kann.  Die  Bedingungen  aber,  unter  denen 
am  leichtesten  Strömnngsgeräusche  entstehen,  sind  folgende: 
1)  dünne  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit,  2)  dünnwandige  Beschaffen- 
heit  der  Röhre,  3)  beträchtliches  Lumen  derselben,  4)  Rauhigkeiten  an 
ihrer  innem  Oberfläche;  ebenso  bilden  sich  5)  in  biegsamen  Röhren 
(aus  Kautschuk,  Darmwand  u.  dgl.)  leichter  Geräusche  als  in  starren 
Röhren  (aus  Metall,  Glas).  Endlich  sind  6)  Veränderungen  des  Strom- 
betts vom  wesentlichsten  Einflüsse.  Die  letzteren  sind  ganz  beson- 
ders geeignet  Geräusche  zu  bewirken ,  und  zwar  entstehen  dieselben 
vorzugsweise  dann,  wenn  das  Strombett  sich  plötzlich  erweitert;  eben- 
so begünstigt  es  die  Entstehung  des  Geräusches ,  wenn  der  Strom 
nicht  central  in  das  erweiterte  Bett  eintritt,  sondern  schräg,  gegen  die 
Wandung  der  Röhre,  gerichtet  ist. 

Die  im  Arterien-  und  Venensystem,  namentlich  unter  abnormen 
Verhältnissen,  hörbaren  Geräusche  haben  zumeist  in  Verändenin- 
gen  des  Strombetts  ihre  Ursache.  So  hört  man  an  der  Einmttndong 
des  Halstheils  in  den  Brusttheil  der  Jugnlarvene  häufig  ein  blasendes 
Geräusch;  an  abnormen  Erweiterungen  der  Arterien  (Aneurysmen) 
hört  man  die  Systole  begleitende  zischende  Geräusche.  Dagegen  sind 
die  mannigfaltigen  Geräusche,  die  bei  derHusoultation  des  Herzens  so- 
wohl unter  normalen  als  pathologischen  Verhältnissen  wahrgenommen 
werden,  grösstentheils  durch  Unebenheiten  der  Wandung  verursacht 
Die  an  den  Mündungen  der  verschiedenen  Herzabtheilungen  gelegenen 
Klappen  bilden  solche  Unebenheiten,  die  durch  das  anprallende  Blnt 
theils  selbst  in  Schwingungen  gerathen  theils  die  umgebende  Waodiuig 
in  solche  versetzen  müssen.  Die  Klappen  können  nur  dann  in  merk- 
liche Schwingungen  kommen,  wenn  sie  dem  Blutstrom,  der  gegen  sie 
andrängt,  den  Zugang  verlegen,  also  die  Atrioventricularklappen  bei 
der  Systole,  die  Semilunarklappen  bei  der  Diastole  der  Ventrikel. 
Bilden  diese  Klappen  einen  vollständigen  Schluss,  wie  es  im  normalen 
Herzen  der  Fall  ist,  so  ist  der  Schall,  der  beim  Anprall  des  BIntes 
gegen  sie  entsteht,  ein  kurz  dauernder,  tonähnlicher.  Man  bezeichnet 
daher  die  normalen  Herzgeräusche  als  Herztöne  und  leitet  gewöhn* 
lieh  den  systolischen  Ton  vom  Schluss  der  Atrioventricularklappen, 
den  diastolischen  Ton  vom  Schluss  der  Semilunarklappen  her.  In  der 
That  sind  namentlich  die  letzteren  durch  das  Uebertragen  ihrer  Erbit- 
terungen auf  die  grossen  Arterienstämme  sehr  geeignet  bei  ihrem 
Schluss  einen  merklichen  Schall  zu  erzeugen ;  es  ist  daher  diese  Her- 
leitung des  zweiten  Herztons  ohne  Zweifel  die  richtige»  und  es 
stimmt  damit  Oberein,  dass  seine  Intensität  im  Vergleich  za  de^enigen 
des  ersten  Tons  oberhalb  der  Herzbasis  am  grössten  ist    Ebenso  wer- 
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deD  die  Atriovenbicalarklappen  bei  ihrem  Schlnss  in  Schwingnngen  ge- 
rathen,  die  sich  auf  die  Herzsabstanz  fortpflanzen.  Zugleich  müssen  aber 
Vibrationen  der  Herzsubstanz  in  Folge  der  Contraction  ihrer  Muskelfa- 
sern entatehen.  Es  ist  daher  der  erste  Herzton  wahrscheinlich  vor  Allem 
als  ein  Mnskelton  aufzufassen,  dem  ein  durch  den  Schluss  der  Atrioventri- 
calarklappen  verursachtes  Geräusch  sich  beimengen  wird.  Hiermit  stimmt 
fiberein^  dass  der  erste  Herzton  viel  mehr  den  Charakter  des  Klangs 
an  sich  trägt  als  der  ^zweite,  der  eher  einem  kurzen  Geräusch  gleicht. 
In  allen  Muskeln  entstehen,  in  ähnlicher  Weise  wie  im  Herzen  bei  der 
Systole,  Töne,  welche  den  Act  der  Zusammenziehung  begleiten  und  so 
lange  als  die  letztere  andauern.  Die  Höhe  derselben  richtet  sich  nach 
der  Anzahl  der  Innervationsimpulse ;  der  Muskel  macht  ebensoviel 
Schwingungen  in  der  Zeiteinheit,  als  man  ihm  Innervationsimpulse  (z.B. 
einzelne  elektrische  Schläge)  mittheilt.  Diese  von  Helmholtz  an  an- 
dern Mnskeln  festgestellte  Thatsache  könnte  vielleicht  benutzt  werden, 
om  aus  der  Höhe  des  ersten  Herztons  auf  Eigenthttmlichkeiten  in  der 
bnervatioD  des  Herzens  zu  schliessen,  für  welche  uns  bis  jetzt  jeder 
Maasstab  fehlt 

Wenn  eine  der  Atrioventricular-  oder  SemilunarUappen  nicht 
▼ollständig  schUesst,  so  bringt  sie  der  vorbeifliessende  Blutstrom  in 
dauernde  Erzitterungen  und  verursacht  dadurch  ein  dauerndes  Geräusch. 
Sobald  daher  einer  der  Herztöne  von  einem  solchen  Geräusch  begleitet 
oder  durch  dasselbe  ersetzt  ist,  so  kann  man  auf  abnorme  Zustände 
der  Klappen,  wie  Excrescenzen  an  denselben,  Verengerung  der  Ostien 
n.  dergl.,  schliessen.  Diese  Geräusche  sind  sehr  verschiedenartig,  bla- 
send, brassend,  rasselnd  u.  s.  w.  Eine  genauere  physikalische  Er- 
kenntniss,  durch  welche  Ursachen  die  Verschiedenheit  solcher  Geräu- 
sche bedingt  ist,  wird  ohne  Zweifel  mit  der  Zeit  für  die  Diagnose 
noch  ihre  Früchte  tragen,  indem  aus  der  Art  des  Geräusches  auf  die 
Beschaffenheit  der  pathologischen  Veränderung  sich  schliessen  lassen 
dürfte.  Doch  bietet  der  Umstand  dass  an  einem  und  demselben  Her- 
zen die  Geräusche  sehr  veränderlich  sein  können,  in  dieser  Beziehung 
grosse  Schwierigkeiten;  man  mUsste  insbesondere  die  Energie  der 
Herzbewegungen,  die  hauptsächlich  ^olche  Verschiedenheiten  bedingt, 
mit  in  Rechnung  ziehen.  Bis  jetzt  begnügt  man  sich  im  Allgemeinen 
damit,  ans  dem  Ort  des  Geräuschs  den  Sitz  der  Veränderung  zu  er- 
K'hliessen.  Dieser  wichtige  Theil  der  physikalischen  Diagnostik  stützt 
sich  daher  gegenwärtig  noch  mehr  auf  anatomische  als  auf  physikali- 
sche Kenntnisse. 


Vierter  Abschnitt. 

Von    dem   Lichte, 

124 
uebeniohtder  Alfl  Licht  bezeichnen  wir  diejenigen  Vorginge  in  der  AoMen- 

uehtonehei.  ^g]^^  welchc,  aus  der  Feme  auf  unser  Auge  einwirkend,  Gesichtaem- 
tiwumi«  di«M  pfindungen  verursachen.  Wir  beobachten^  dasa  bestimmte  Objecte  die 
AbMhnitto.  Quellen  der  Lichterscfaeinungen  sind.  Diese  Objecte ,  wie  die  Sonne, 
die  Fixsterne,  die  brennenden  Körper,  nennen  wir  leuchtend  oder, 
zum  Unterschied  von  solchen  Körpern ,  welche  bloss  von  aussen  em- 
pfangenes Licht  wieder  zurttokstrahlen,  selbstleuchtend.  Von  den 
leuchtenden  Oegenständen  strahlt  das  Licht  geradlinig  nach  aUen  Bich- 
tungen  des  Raumes  aus.  Jede  solche  geradlinige  Fortpflanzungsrich- 
tung  des  Lichtes  bezeichnet  man  als  einen  Lichtstrahl.  Trifft  das 
Licht  bei  seiner  Fortpflanzung  auf  Gegenstlnde,  welche  nicht  Ton  selbst 
leuchten,  so  können  diese  dadurch,  dass  sie  das  empfangene  Licht 
wieder  zurttckwerfen,  leuchtend  werden.  Andere  Körper  gestatten 
den  auf  sie  treffenden  Lichtstrahlen  den  Durchgang,  man  nennt  sie 
die  durchsichtigen  Körper.  Bei  der  Zurttckwerfung  und  beim 
Durchtritt  des  Lichts  folgt  die  Lichtfortpflanznng  denselben  Gesetsen, 
denen  die  Fortpflanzung  einer  Wellenbewegung  unterworfen  ist  Wird 
also  ein  Lichtstrahl  von  einem  Körper  zurückgeworfen,  so  ist  der  Re- 
flexionswinkel gleich  dem  Einfallswinkel;  tritt  ein  Lichtstrahl  aas 
einem  Medium  in  ein  anderes  von  verschiedener  Dichte,  so  wird  er 
nach  dem  Einfallslothe  zu  oder  von  dem  Einfallslothe  weg  gebrochen. 
Auch  darin  verräth  sich  das  Licht  als  eine  Wellenbewegung,  daaa  bei 
der  Interferenz  zweier  Lichtstrahlen,  je  nach  dem  Wegunterschied  der- 
selben, bald  stärkere  Erleuchtung  bald  Verdunkelung  eintreten  kann; 
letztere  wird  aber  offenbar  dann  erfolgen  müssen,  wenn  ein  Wellen- 
berg und  ein  Wellenthal  zusammentreffion.  (Vergl.  Abschn.  L  Cap.  4.) 
Das  Licht  stimmt  in  allen  diesen  Beziehungen  mit  dem  Schall, 
der  ebenfalls  anf  einer  Wellenbewegung  beruht,  ttberein.  Wie  die  In- 
tensität des  Schalls  von  der  Amphtude  der  Sehallschwingmigen,  ao 


Ton  dem  Lichte.  187 

wird  daher  die  Intensität  des  Lichtes  von  der  Amplitade  der  Licht- 
schwingangen  bedingt  sein,  während  die  Qualitäten  desselben,  die 
Farben,  den  Qualitäten  des  Tons,  den  Tonhöhen,  correspondiren,  also 
TOD  der  Schwingnngsdaner  abhängen  werden.  Gegenüber  diesen 
Achnlichkeiten  bestehen  die  Hanptunterschiede  zwischen  Licht  und 
Sehall  darin,  dass  die  Lichtwellen  bedeutend  kleiner  sind,  dass  ihre 
Schwingongen  sehr  viel  schneller  und  nicht  longitudinal  sondern  trans- 
versal, senkrecht  anf  die  Fortpflansnngsriohtaog  des  Strahls,  erfolgen. 
Ausserdem  pflanzt  sich  das  Licht  durch  den  luftleeren  Baum  fort  Es 
beruht  also  nicht  wie  der  Schall  auf  Schwingungen  der  Lufttheilehen 
sondern  auf  den  Oscillationen  des  im  luftleeren  Raum  verbreiteteo 
Aethers. 

Man  besaichnat  die  Theorie,  welche  der  Erklärung  der  LichterBcheiniiiigeii  die 
Wellenbewegvogeii  des  Aethers  sv  Grunde  legt,  als  die  Vibrations-  «der  Undnla- 
ilonethaorie.  Sie  wurde  sueret  yod  Hujghens  aufgestellt,  blieb  aber  bis  in  die 
ieu6«te  Zeit  durch  die  Ton  Newton  angenommene  Emissions-  oder  Emanations- 
kjpothese  Terdringt.  Nach  der  letiteren  beruhen  die  Lichterscheinungen  auf  der 
fendlinigea  Bewegung  leuchtender  Theilchen.  Die  Intensität  des  Lichts  wird  nach  ihr  auf 
die  Menge  der  Ton  den  leuchtenden  Körpern  ausgeworfenen  Lichttheilchen,  die  Beschaffen- 
keit  des  Lickts  auf  die  Farbe  dieser  Theilchen  suräckgeführt  Orfines  Licht  besteht 
ilfo  aus  grinea ,  blaues  aus  blauen  Lichttheilchen  u.  s.  w. ,  die  Terschiedenfarbigen 
Lichttheileheii  gemischt  eneugen  Weiss;  die  Erscheinungen  der  Beflexion  und  Bre- 
cktng  wurden  TOn  den  bald  ansiehenden  bald  abstossenden  Kräften  swischen  den  Kör- 
pern und  d«a  Lichttheilchen  hergeleitet  Aber  die  Interferens-  und  Polarisationser- 
Kkeinuagea  können  nur  aus  der  Undulationstheorie  in  genügender  Weise  erklärt 
vefden.  Das  nähere  Studium  dieser  Erscheinungen  hat  daher  auch  den  Sturs  der 
EaissionshTpotliese  Terursacht  Eine  indirecte  Stttse  erhielt  die  Undulationstheorie 
durch  den  Nachweis,  dass  sich  das  Licht  in  dichteren  Medien  langsamer  als  in  din- 
Bcrm  fortpflnnst  (§.  130).  Die  Ezistens  eines  feinen  im  Weltraum  Terbreiteten  Me- 
diims,  welches  das  muthraassliche  Substrat  der  tou  der  Sonne  und  den  Fixsternen 
isfgekenden  Wellenbewegungen  des  Lichts  ist,  wurde  durch  die  Entdeckung  bestätigt, 
dsM  die  Umlaufsseit  des  Enke*schen  Kometen  sich  bei  jedem  Umlauf  um  die  Sonne 
■sgefähr  um  V'ie  '^H  ▼erkürst.  Diese  Verkfirsung  der  Umlaufsseit  fordert  aber  die 
isiahme  eines  der  Bewegung  Widerstand  leistenden  Mediums. 

Wir  betraehten  die  Lichterscheinungen  in  folgender  vom  Ein- 
iiehea  som  Zusammengesetzten  fortschreitenden  Reihenfolge:  1)  die 
scndlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes  (Intensitftt  und  Geschwindigkeit), 
i)  die  einfiiebsten  Störungen  der  geradlinigen  Ausbreitung ,  die  Refle- 
xion md  Brechung.  An  die  Brechungserscheinnngen  reihen  sich 
3)  die  Liehtserstreuung  und  die  Znsammensetzung  des  weissen  Lich- 
tes aus  iarbigem,  sowie  4)  die  Absorption ,  Pluoreseenz  und  chemi- 
•die  Wirkung  des  Lichtes.  Als  eine  Anwendung  der  vorangegange- 
nea  Capitel  erOrtem  wir  5)  den  Aufbau  der  wichtigsten  optischen  In- 
ttramente,  um  mit  der  Betrachtung  6)  der  Interferenz  und  Beugung 
lad  7)  dtf  Pokuisation  und  Doppelbrechung  zu  scbliessen« 
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I.    Geradlinige  Fortpflanziuig  des  Lichtes. 

ErsteB  Capitel. 

Intensität  des  Liobtes. 

125  Von  jedem  leuchtenden  Funkt  pflanzt  sich   das  Licht  geradlinig 

(imdHniBTr  HBch  allcH  Richtnngcn  des  Ranmea    fort.    Es  giebt  folgende  einfache 

Lic'hta^icn  ''fBchoinungen,  welche  diese  Thatsache  belegen: 

Dci  srhatten.  1)  Weuu  man  vor  eine  Lichtquelle  einen  ondnrchsichtigen  Kör- 

^''^^"'""^  per  bringt,  so  wirft  dieser  einenSchatten,  welcher  dorch  diejenigen 

oesontigMi.   von  der  Lichtquelle   ausgezogenen  geraden  Linien  begrenzt  wird,  die 

der  Begrenzung  des  Bcbattengebenden  Körpers  entsprechen.   Hat  mau 

z.  B.  eine   punktförmige  Lichtquelle  1  (Fig.  70J,  und  ist  a  b  ein  ud- 

dnrchsicbtiger  KSrper,  so  ist  e  d  der  Schatten,  welchen  a.  b  auf  einer 


rig.'TO. 


Fig.  7L 


K, 


Wand  A  B  wirft.  Hat  man  statt  eines  einzelnen  leuchtenden  Pnnkl^a 
eine  leuchtende  FiSche  I  I'  (Fig.  71),  so  mnss  man  von  iedem 
Paukte  dieser  Flfiche,  ähnlich  wie  in  der  Torigen  Fig.  tou  dem  ein- 
zigen Punkt  1  aus,  divergirende  Linien  ziehen.  Diese  Linien  schnei- 
den aber  hinter  dem  ondarcbmchtigen  Körper  a  b  einen  Kegel  a  b  c 
ans,  welcher  den  voUstündigen  Schatten  oder  den  KerDsohatten 
bildet,  da  in  ihn  kein  einziger  der  ron  1 1'  ausgehenden  Strahlen  flÜU. 
Dagegen  kommt  in  die  seitlich  rom  Kegel  a  b  e  gelegenen  Blnme 
a  c  d  und  b  c  e  ein  Tbeil  der  Strahlen ,  nach  a  c  e  von  den  gegea  I 
hin  gelegenen  Punkten  der  Flüche  1  I',  nach  b  o  e  tob  den  g^en  f 
gelegenen  Punkten  dieser  FUcfae,  und  zwar  mit  der  AmdUteraiig  an 
d  und  e  immer  mehr,  bis  endlich  die  Pnnkte  d  and  e  von  allen  Punk- 
tan  der  Flüche  1  1'  Strahlen  empfangen.  Man  bezeichnet  die  Blonw 
a  0  d  tmd  h  c  .e,  in  denen  hiernach  der  Schatten  uwtinairlich  gegen 
die  Grenze  hin  schwttcher  wird,  ata  Halbschatten.    Da  die  i 
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Fig.  72. 


Lichtquellen  nicht  punktförmig  sind,  sondern  eine  gewisse  Ausdehnung 
besitzen,  so  erklärt  es  sich,  dass  die  Schatten  gewöhnlich  von  Halb- 
schatten umgeben  werden,  welche  lerztere  an  Breite  zunehmen,  ]e 
weiter  man  sich  von  dem  schattengebenden  EOrper  entfernt. 

2)  Wenn  man  vor  eine  enge  Oefihung  eine  Lichtquelle  bringt, 
00  giebt  das  hinter  der  Oefihung  aufgefangene  Licht  immer  ein  um- 
gekehrtes Bild  der  Lichtquelle,  welches  auch  die  Form  der  Oefihung 
sein  möge.  Man  stelle  z.  B.  ein  Kerzenlicht  a  b  vor  der  im  Schirm  S 
befindlichen  Oefihung  o  (Fig.  72)  auf:  man  erhfilt  dann,  wie  aus  dem 

Gang  der  Randstrahlen  a  a', 
b  b'  ersichtlich  ist,  auf  dem 
in  einiger  Entfernung  von  S 
befindlichen  zweiten  Schirm 
S'  ein  umgekehrtes  Bild 
von  ab,  dessen  Grösse  mit 
der  Entfernung  des  Schirms 
von  der  Oefihung  o  zu- 
nimmt  Dieses  Bild  bleibt  dasselbe,  ob  die  kleine  Oefihung  o  rund 
oder  yiereckig  oder  wie  immer  gestaltet  sein  möge.  Denn  der  von 
jedem  Punkt  der  Lichtquelle  ausgehende  Strahlenkegel  entwirft  ein 
Bildchen  o  auf  dem  Schirm ,  die  unendlich  nahe  bei  einander  liegen- 
den und  sich  theilweise  deckenden  Bildchen  der  OeflTnung  geben  aber 
ZQsammen  das  Bild  der  Lichtquelle.  Benutzt  man  daher  die  Sonne 
als  Lichtquelle,  so  erhält  man  regelmässig  ein  Bild  der  Sonnenscheibe ; 
zQf  Zeit  einer  Sonnenfinstemiss  erscheint  statt  des  runden  das  sichel- 
iörmige  Bild  des  unbedeckten  Theils  der  Sonnenscheibe. 


Pig,  73. 


Da  sich  das  Licht  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  ausbreitet,      126 
90  mnss  die  Beleuchtungsstärke   im  Yerhältniss  des  Quadrates  der  Abnahne  der 
Entfernung   von    der  Lichtquelle  abnehmen.     Wenn  der  leu<*tende  "^'^^^g'^^^^ 

Punkt  a  (Fig  73) ,  der  von  concentrischen  nnng.  Photo. 
Eugeloberflächen  umgeben  ist,  einmal  die  ''"^*'' 
ihm  nähere  und  ein  anderes  Mal  die  ihm 
fernere  Kugelfläche  beleuchtet,  so  wird  im 
ersten  Fall  ebenso  viel  Licht  wie  im  zwei- 
ten nach  der  beleuchteten  Oberfläche  ge- 
langen. Die  Lichtintensität  in  jedem  ein- 
j/  zelnen  Punkte  der  successiv  erleuchteten 
Kugelflächen  verhält  sich  aber  umgekehrt 
wie  die  Grösse  derselben;  da  die  Eugel- 
oberflächen wie  die  Quadrate  ihrer  Halb- 
messer zunehmen,  so  stehen  demnach  die 
Lichtmtensitäten  im  umgekehrten  Yerhältniss  des  Quadrates  der  Ent-  l 

feruaogen  von  der  Lichtquelle.    Die  Lichtintensität  in  der  Entfernung 
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r  ist  daher  =  Ar.  wenn  die  LichtintensitSt  in  der  Einheit  der  Ent- 

1*2  ' 

femnng  =  1  ist 

Auf  dem  angeführten  Gesetz  beruht  die  Messung  von  LichtiiiteB- 
sititen  mittelst  der  Photometer.  Diese  Instramente  sind  daxn  be- 
stimmt die  StSilLen  sweier  Lichtquellen  mit  einander  zu  verglelcheii. 
Sie  beruhen  allgemein  darauf,  dass  man  zwei  an  einander  grenzende 
Stücke  einer  Fläche  mit  den  zwei  zu  Tergleichenden  Uchtqaellen  be- 
leuchtet, und  dann  die  hellere  Lichtquelle  durch  Entfernung  von  der 
Flttche  so  lange  schwächt,  bis  die  beiden  Flächenstttcke  auf  das  Auge 
den  gleichen  Eindrack  hervorbringen:  es  verhalten  sich  dann  nach 
dem  obigen  Gesetz  die  Lichtstärken  wie  die  Quadrate  der  Entfernun- 
gen von  der  beleuchteten  Fläche.    Bei  dem  Photometer  von  Rum- 

ford  (Fig.  74)  dient 'ein  weisser  SchirBi  w  w 
als  auffangende  Fläche,  vor  ihm  steht  ein  vertica- 
1er  Stab  v,  und  vor  diesem  befinden  mch  die 
beiden  Lichtquellen  1  nnd  V.  Durch  die  letz- 
teren entstehen  anf  dem  Schirm  zwei  Schatten 
des  Stabes  v:  der  von  1  beiTiIhrende  Schatten 
8  wird  von  1',  und  der  von  V  herrührende  Schat- 
ten s'  wurd  von  I  beleuchtet  Bringt  man  da- 
her die  beiden  Lichter  in  solche  Entfernungen, 
dass  die  Schatten  gleich  sind,  so  verhalten 
sich  die  Lichtstärken  beider  umgekehrt  wie  die 
Quadrate  ihrer  Entfernungen  von  dem  Schirm  w  w. 
Noch  genauere  Messungen  gestattet  das  Photometer  von  Bunseu. 
Dasselbe  besteht  aus  einem  weissen  Schirm,  der  in  seiner  Mitte  mit 
Stearin  getränkt  ist  Stellt  man  ein  Licht  hinter  diesen  Schirm,  so 
erscheint  der  Stearinfleck  heller  als  seine  Umgebung,  weil  das  in 
Stearin  getränkte  Papier  mehr  Licht  durchlässt;  stellt  man  dagegen 
das  Lieht  vor  den  Schirm,  so  erscheint  der  Stearinfleck  dunkler  als 
seine  Umgebung,  weil  das  in  Stearin  getränkte  Papier  nngeOhr  ebenso 
viel  Licht  weniger  reflectirt,  als  es  mehr  durchlässt  Stellt  man  nun 
ein  Licht  vor  den  Schirm  und  ein  zweites  von  gleicher  Lichtstärke 
hinter  den  Schirm,  so  lässt  sich  leicht  die  Distanz  beider  so  treffeo, 
dass  die  Lichtstärken  des  befetteten  und  des  nnbefetteten  Papiers  ge- 
nau gleich  erscheinen.  Lässt  man  dann  das  Licht  hinter  dem  Schim 
an  seiner  Stelle  nnd  ersetzt  das  vor  dem  Scbinn  stehende  durch  ein 
anderes,  so  ergiebt  sich  aas  der  Distanz,  die  man  dem  letzteren  in 
Veigleich  zu  dem  weggebrachten  Lichte  geben  mnss,  das  Verhältui« 
der  Lichtstärken, 

Bei  aUen  diesen  photometrischen  Messungen  bedarf  man  schlie««- 
lieh  der  Sehätzung  durch  das  Auge:  man  vergleicht  nicht  ob}ective 
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UebtBtlrken  sondern  subjective  Intensitäten  der  Empfindung.  Die  Ge- 
nauigkeit dieser  Messungen  ist  also  von  der  Genauigkeit  abhängig, 
mit  welcher  wir  zu  entscheiden  vermögen ,  ob  zwei  Gesichtsempfin- 
dongen  an  Intensität  gleich  sind  oder  nicht  Für  die  Beurtheilung 
der  Genauigkeit  der  Photometer  ist  es  daher  erforderlich  unsere  Ge- 
nauigkeit in  der  Unterscheidung  ?on  Empfindungsintensitäten  zu  ken- 
nen. Man  kann  zu  diesem  Zweck  das  Photometer  selbst  benutzen. 
Stellt  man  z.  B.  in  gleicher  Entfernung  ?or  dem  Stab  y  des  Rumford'- 
flcben  Photometers  (Fig.  74)  Kerzen  von  gleicher  Lichtstärke  auf,  was 
man  an  der  Gleichheit  der  beiden  Schatten  erkennt,  und  rllckt  man 
noB  die  eine  Kerze,  während  die  andere  stehen  bleibt,  femer  und 
feiner,  so  wird  der  von  derselben  herrührende  Schatten  immer  schwä- 
cher, und  endlich  erreicht  man  einen  Punkt,  wo  dieser  Schatten  ver- 
schwindet, wo  also  der  Unterschied  der  Beleuchtungsstärke  des  bloss 
von  der  nächsten  Kerze  beleuchteten  Theils  vom  Schirm  und  des  von 
beiden  Kerzen  beleuchteten  Theils  fttr  die  Empfindung  null  ist  Man 
findet  nun,  dass  die  Entfernung,  in  welche  man  die  Kerze  bringen 
muss,  um  diesen  Punkt  zu  erreichen,  immer  ein  bestimmtes  Vielfaches, 
nnd  zwar  ungefähr  das  Zehnfache,  der  Entfernung  beträgt,  in  welcher 
sich  die  nähere  Kerze  von  dem  Schirm  befindet  Ist  diese  also  z.  B. 
1  Meter  entfernt,  so  muss  man  jene  in  10  Meter  Entfernung  bringen, 
damit  ihr  Schatten  verschwinde.  Da  nun  die  Lichtintensitäten  im  qua- 
dratischen Verhältniss  der  Entfernungen  abnehmen,  so  folgt  hieraus, 
dass  wir  durch  unsere  Empfindung  gerade  noch  die  Zu-  oder  Abnahme 
einer  vorhandenen  Lichtintensität  um  Vioo  ihrer  Grösse  zu  unterschei- 
den vermügen. 

Zweites  €apitel. 
Gesohwindlgkeit  des  Lichtes. 

Die  Zeit,  welche  das  Licht  braucht,   um  sich  von  den  leuchten-       128 
den  Körpern  aus  zu  verbreiten,  ist  eine  sehr  geringe.   Gegenüber  der^'^'^^''^*"''^* 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  (§.  109)  ist  diejenige  des  ^l^^j^^l,^! 
Lichts  so  gross,  dass  man  die  zwischen  dem  Lichtblitz  und  dem  Don-sMobwindiffkdt 
ner  enier  Kanone  verfliessende  Zeit  benutzen  kann,  um  die  Schalige-  ****  ^^^^**^ 
sefawtndigkeit   zu  bestimmen.     Messungen   der  Lichtgeschwindigkeit 
hat  man  1)  auf  astronomische  Beobachtungen  und  2)  auf  physikalische 
Versudie  gegründet.    Man  fand  auf  beiden  Wegen  nahezu  llberein- 
itimmend,   dass  sidi  das  Licht  mit  einer  Gesdiwindigkeit  von  unge- 
ftkr  42000  Meilen  bewegt,  und  dass  diese  Geschwindigkeit  für  Lieht 
jeder  Art  und  jeden  Ursprungs  die  nämliche  ist 

Die  astronomische  Messung  der  Lichtgeschwindigkeit  gründet  sich 
tbeiis  auf  das  Phänomen  der  Aberration  des  Lichts ,  theils  auf  die 
Beobachtung  des  Ein-  und  Austritts  der  Jupitertrabanten  in  den  Schat- 
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ten  dieses  Planeten.  Unter  Aberration  des  Lichtes  versteht  man 
diejenige  scheinbare  Abweichung  der  von  einem  entfernten  Stern  aus- 
gehenden Lichtstrahlen  von  ihrer  wahren  Richtung,  welche  durch  die 
Bewegung  der  Erde  verursacht  wird.    Denken  wir  uns,   um  dies  zu 

veranschaulichen,  die  Erde  ersetzt  durch  eine 
Fig.  75.  Ebene  E  E  (Fig.  75),   und  nehmen   wir  an, 

/r         ;/'         in  einiger  EntfernuDg  befinde  sich  vor  der- 
/  selben  der  mit  einer  kleinen  Oeffhung.  o  ver- 

/  sehene  Schirm  S  8.   Der  Fixstern  f  befindet 

I  sich  in  solcher  Ferne,  dass  der  Durchmesser 

/  der  Erdbahn  dagegen  verschwindet  Denken 

/  wir  uns  nun  jene  die  Erde  repräsentirende 

/  Ebene  E  E  sammt  dem  Schirm  S  S  in  der 

S — )s—S  Richtung  o  f  bewegt,   so  wird  diese  Bewe- 

gung auf  der  Erde  selbst  nicht  wahrgenom- 
*  e»e  ^     men   werden,   und   der  Stern  f  wird  immer 

an  derselben  Stelle  erscheinen.  Bewegt  sich 
dagegen  E  E  samt  S  S  in  der  auf  o  f  senkrechten  Richtung,  so  wird, 
wenn  die  Bewegung  schnell  genug  ist,  dass  das  von  f  ausgehende 
Licht  auf  E  E  merklich  später  als  auf  8  8  ankommt,  die  Lichtquelle 
verschoben  erscheinen.  Denn  nehmen  wir  an,  E  E  und  S  S  beweg- 
ten sich  so  schnell,  dass  e'  an  die  Stelle  von  e  tritt,  bis  das  Licht 
von  0  bis  e  gelangt,  so  wird  das  Licht  nunmehr  in  der  Tbat  nicht 
auf  e  sondern  auf  e'  auftreffen.  Da  uns  aber  die  Erde  selbst  still  xo 
stehen  scheint,  so  wird  es  uns  vorkommen,  als  wenn  das  Licht  in 
der  Richtung  o  e^  ankäme,  d.  h.  wir  werden  den  Stern  statt  in  f  in 
i*  sehen.  Es  macht  nun  offenbar  keinen  Unterschied ,  wenn  wir  uns 
den  fingirten  Schirm  SS  wieder  hinwegdenken:  immer  wird  ein  in  e' 
befindliches  Auge,  das  sich,  ohne  von  seiner  Bewegung  zu  wissen, 
in  derselben  Zeit  bis  e  bewegt,  in  welcher  sich  das  Licht  um  die 
Strecke  o  e  fortpflanzt,  die  Lichtquelle  in  der  Richtung  e^  T  statt  in 
der  Richtung  e  t  sehen  müssen.  Den  Aberrationswinkel  e  o  e'  ermit- 
telt man  in  dem  vorliegenden  Fall  dadurch,  dass  man  den  bei  der  Be- 
wegung der  Erde  in  der  Richtung  e  f  gefundenen  wahren  Ort  de^ 
Fixsterns  mit  dem  scheinbaren  Ort,  den  er  bei  der  Bewegung  der 
Erde  in  der  Richtung  E  E  einnimmt,   vergleicht 

Die  Tangente   des   Winkels  e  o  e'  ist,    wie  man   leicht  am  obiger  Fignr  er 

■teht,  gleich  der  inr  Richtung  des  Lichtstrahls  senkrechten  Bewegnng   der  Erde  diri- 

dirt  dnrch  die  Portpflaniangsgeschwindigkelt   des  Lichts.    Die  Erde  legt  Dun  in  der 

Secande  4,16  Meilen  snrttck,  «nd  der  Winkel  eoe'  wurde  =  20",26  gefunden.  AUo  i«t, 

wenn  wir  mite  die  Fortpflaainngsgeschwindigkeit  des  Lichtes beseichnen,  tgt.  20",'i5  = 

4,16 

--; Hierans  ergiebt  »ich  c  =  41600. 

Die  schon  um  das  Jahr  1670   von  Olaf  Römer  angewandte  Methode    ann  der 
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Bevef«]!^  der  JupitentrsbsBteB   die  Lichtgesclivindigkeit  so   bestimmen ,    erhellt  aos 
der  beistehendeii  Fig.  76.    Von  dem  Moment,  wo  einer  der  Monde  M  des  Jnpiter  bei 

Fig.    76. 


n  in  den  Schatten  dieses  Planeten  eintritt,  bis  sn  dem  Moment,  wo  sich  das  nSmliche 
Enigniss  wiederholt,  rerstreicht  immer  dieselbe  Zeit,  die  ümlanfsseit  des  Trabanten. 
Befindet  sich  die  Erde  bei  ihrer  Bewegung  nm  die  Sonne  S  in  c  oder  d,  so  kann  man 
diese  Zeit  richtig  beobachten,  da  in  jenen  Theilen  ihrer  Bahn  die  Erde  ItDgere  Zeit 
liemlich  genau  dieselbe  Entfernung  Ton  dorn  Orte  n  behält.  Bewegt  sich  aber  die 
Enle  bei  a  gegen  den  Jnpiter  hin  oder  bei  b  Ton  ihm  weg,  so  wird  die  Umlsnfsseit 
des  Japitermoades  nm  die  Zeit,  welche  das  Licht  snm  Durchlaufen  der  yon  der  Erde 
wahrend  diesen  Mondnmlaufs  surückge legten  Strecke  braucht,  verlängert  oder  yerk&rst 
erscheinen. 

Durch  ein  sinnreiches  Verfahren    ist  es  Fizean  gelungen  nach-      129 
luweisen,  dass  das  irdische  Licht  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit  Geschwindig- 
«ich  fortpflanzt,   welche  ans  den  angegebenen  astronomischen  Beob-  ^^^'"^„^JJjJlJ^" 
achtongen  erschlossen  wnrde.    Das  Wesentliche  dieses  Verfahrens  be- 
itebt  darin,  dass  die  von  einer  Lichtquelle  1  (Fig.  77)  ausgehenden 

Strahlen    durch   die   geneigte 
^S-  ''''  Glasplatte  g  nach  dem  Spie- 

et   n        gel  s   hin   reflectirt  und  von 
^tH  j      hier  wieder  nach  o ,  wo  sich 
das  Auge  des  Beobachters  be- 
findet, zurückgeworfen  werden. 
Bei  diesem  Hin-  und  Hergang 
der  Lichtstrahlen  müssen  die- 
selben durch  die  in  regelmfissi- 
gen  Abstinden  befindlichen  Löcher  des  Rades  r ,  das  mit  constanter 
Geschwindigkeit  um  seme  Axe  x  x  gedreht  wird,  hindurchgehen.  Die 
ÜQsen  a,  b,  c,  d   dienen  in  der  durch  die  Fig.   angedeuteten  Weise 
zQr  CoDcentration  der  Lichtstrahlen.     Bei   einer  massigen  Geschwin- 
<iigkeit  des  Bades  r  sieht  das   bei  o  befindliche  Auge  durch  die  Lö- 
cher von  r  hindorcb  den  Spiegel  s  beleuchtet,  weil  die  Lichtgeschwin- 
digkeit so  gross  ist,   dass  die  Geschwindigkeit  von  r  dagegen  ver- 
schwindet, und  daher  das  Licht  durch  die  nfimliche  Oefihung  von  r, 
durch  die  es  von  g  nach  s  reflectirt  wird ,   wieder  von  s  nach  g  zu- 
rtckkehrt.    Erreicht   aber  r  eine  bestimmte  Umdrehungsgeschwindig- 
keit, 80  gelangt  das  zurückkehrende  Licht  nicht  mehr  durch  die  Oeff- 
öong,  durch  die   es  von  g  nach  s  gelangt,  sondern   es  triflt  auf  den 

^»«41,  »edicin.  Physik.  ^^ 
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nScbsten  dunkeln  Zwischenranm:  das  Auge  bei  o  sieht  also  nun  den 
Spiegel  niclit  mehr  erlencbtet.  Steigert  man  die  Gescbwindigkeit  von 
r  nocb  mebr,  so  kommt  wieder  ein  Punkt,  wo  der  Spiegel  gesehen 
wird;  weil  nnn  das  zortickkehrende  Licht  dnrch  die  nächste  Oeffnong 
des  Rades  bindnrcbtritt.  Auf  diese  Weise  kann  man  dnrch  contiDuir- 
liehe  Steigerang  der  Geschwindigkeit  von  r  abwechselnd  das  licht 
zum  Verschwinden  nnd  znm  Wiedererscheinen  bringen. 

Das  Bad,  welches  Fisean  cn  seinen  Versnclien  benfitste,  hatte  720  Oelbvi- 
gen.  Da  die  dunkeln  Zwischenräume  Ton  derselben  Grösse  wie  die  Oeftinngen  waren, 
so  nahm  also  jede  Oeffnnng  ^/i44o  des  Badnmfangs  ein.  Der  Baum  Yon  g  nach  i 
betmg  8633  Meter.  Fisean  fand  nun,  dass  das  Licht  erstmals  cnm  Yerschwindeo 
kam,  wenn  das  Bad  12,6  Umdrehungen  in  der  Secnnde  machte.   Hiemach  betrigt  di« 

1 

Fortpflancnngsgeschwindigkeit  des  Lichts  2.8633  Meter  in    ^2  6  1440     ^^^^^*  *    ^^ 

in  1  Secnnde  2.8633.12,6.1440  Meter,  d.  i.  ungefähr  42000  Meilen. 

180  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   des  Lichtes    wechselt  nach 

*^*^^*dü?"^  der  Dichtigkeit  des  Mediums.  In  dichteren  Medien  ist  sie  kleiner. 
In  venehiede-  So  bctrSgt  sic  im  Wasscr  nnr  ungefthr  >/4  des  oben  ftLr  die  Lnft  be- 
nen  Medien,  glimmten  Wcrthcs.  Foucault  wies  dies  dnrch  ein  dem  Fi ze aus- 
sehen ähnliches  Verfahren  nach,  indem  er  das  Licht^  dessen  Geschwin- 
digkeit gemessen  wurde,  abwechselnd  durch  Luft  und  dnrch  eine 
Wassersäule  gehen  liess.  Bei  der  Betrachtung  der  Welienbewegungeu 
haben  wir  gesehen,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen 
in  dichteren  Medien  abnimmt  (§.  41).  Der  Foucaulfsche  Versuch 
liefert  daher  eine  directe  Bestätigung  der  Undulationstheorie  des 
Lichtes. 

Wären  die  Toranggetsnngen  der  Emiflsionthypothese  richtig,  so  mÜMte  du 
Licht  in  dichteren  Medien  Hchneller  »ich  fortpflansen.  Der  Foncanlt*8che  Tennch 
iit  alsa  ingleich  eine   Widerlegung    der   Emiesionshypothese.    Die  Anordnung  dieses 

Yersnchfl  ist  folgende   (Fig.  78  <. 


Fig.  78. 


m  /?* 


In  ein  dnnklee  Zimmer  vird 
dnrch  die  Oei&inng  1  eines  Fen- 
sterladens ein  LichtbftBchel  ein- 
gelassen. Tor  der  Oefonng  1  Ut 
ein  feiner  Draht  e  horisontal  an»- 
gespannt.  Das  Licht  flUt  dareh 
die  sehrig  gestento  Qlatplatu  % 
nnd  dnreh  di«  OonTexliBM  f  nach 
dem  Spiegel  a,  deaaen  lioriaonta- 
len  Durchschnitt  man  im  der  Fig. 
in  awei  Stellnnge^i  a  b  nnd  c  d 
sieht.  Befindet  sich  der  um  seis« 
Terticale  Axe  drehbare  Spiegel  ia 
der  Stellung  ab,  ao  wiri  da^ 
Licht  nach   dem   8piog«l  ■   hia 
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itfleeGri;  befadet  er  sidi  in  der  Stellung  e  d,  so  wird  das  Licht  durch  die  mit  Wm- 
ler  i^efUllte  Bdhre  w  nach  dem  Spiegel  m'  reflectirt  Die.  Abstände  1  f  s  a  und 
i  f  8  m'  siad  so  gewählt ,  dass  das  von  der  Linse  f  nach  den  im  7.  Capitbl  sn  erör- 
teradeD  Brechnngsgesetsen  entworfene  reelle  Bild  des  Drahtes  e  genan  anf  die  FUche 
der  Spiegel  m  und  m'  sn  liegen  kommt.  Ist  diese  Bedingung  erfüllt ,  so  wird,  wenn 
I  sich  in  der  Stellung  a  b  befindet,  das  in  m  entworfene  Bild  Ton  e  wieder  nach  a  b 
und  roo  hier  ans  dnrch  f  nnd  g  nach  e  surflckgeworfen ,  und  es  muss  nun  in  e  ein 
Bild  des  Objectes  eutstehen,  welches  mit  dem  Object  selbst  susammenfällt.  Ein  Theil 
der  Strahlen  aber  gelangt  dnrch  Beflezion  an  der  Oberfliche  der  Olasplatte  g  dnrch 
die  Conyexlinse  f  in  das  Auge  des  Beobaehteni,  der  somit  regelmissig,  wenn  der 
Spiegel  i  in  die  Stellung  a  b  kommt,  das  Bild  Yon  e  wahrnimmt.  Ebenso  nimmt  er 
du  Bild  Ton  e  wahr ,  wenn  der  Spiegel  s  sich  in  der  Stellung  c  d  befindet ,  wo  das 
Bild  Ton  e  zuerst  auf  m'  entworfen  und  dann  in  ähnlicher  Weise  wie  rorhin  nach  g 
ud  0  refiectirt  wird.  Dreht  man  nun  den  Spiegel  s  mit  massiger  Qeschwindigkeft 
iB  seine  verticale  Aze,  so  wird  jedesmal,  wenn  s  in  den  Stellungen  a  b  nnd  c  d  sich 
befindet,  durch  die  CouTezlinse  P  ein  Bild  Ton  e  (in  das  Auge  des  Beobachters  ge- 
Un^en,  und  dieses  Bild  wird,  wenn  sich  s  mit  hinreichender  Geschwindigkeit  dreht, 
M  dsss  die  aufeinanderfolgenden  Eindrücke  in  dem  Auge  des  Beobachters  ▼er* 
tckmelsen,  continuirlich  gesehen  werden.  Steigert  man  nun  aber  die  Ckschwindi^eit 
d«  Spiegels  s  so  sehr,  dass  derselbe,  bis  das  Licht  von  s  nach  m  oder  m'  gelangt 
nd  Ton  da  wieder  suriickgeworfen  ist,  bereits  merklich  die  Stellung  a  b  oder  c  d 
rerUsiea  hat,  so  wird  nnn  swar  auch  noch  das  refiectirte  Bild  nach  g  nnd  P  kom- 
■es,  aber  es  wird  rerschoben  erscheinen,  nnd  wenn  die  Geschwindigkeit,  mit  der  das 
Liebt  TOB  s  nach  m  und  wieder  zurückgeht,  eine  andere  ist  als  diejenige,  mit  der  das 
Licht  TOB  s  nach  m'  nnd  wieder  suräckgeht,  so  wird  der  Beobachter  durch  das  Fern- 
rohr o  swei  Bilder  yon  e  erblicken.  Die  Fortpflansungsgesohwindigkeiten  in  Luft 
■ad  Waaer  mttssen  sich  umgekehrt  wie  die  Ablenkungen  dieser  Bilder  verhalten. 


n.    Reflexion  und  Breclixing  des  Lichtes. 

Das   Liebt  wird  in    seiner  geradlinigen  Fortpflanzung  gestört,       131 
wenn  ihm  Körper  in  den  Weg  treten,  von  welchen  es  entweder  zurück-  Beflcxion  und 

*  .  1*1«  Breohwiff  ün 

geworfen  wird ,  oder  dnrcb  welehe  es  hindarchtritt,  indem  es  zugieicn  ^^„^,„«10,0. 
«le  AUenkang  von  seinem  frttberen  Weg  erfShrt    So  entstehen  die  d«"^^^ 
EtsdieiBangen  der  Reflexion  nnd  der  Brechung.  Dnrch  die  Reflexion  des  »»^^^^"^ 
asf  ihre  Oberfläche  treffenden  Lichtes  werden  ans  die  KOiper  ttber-  MhtAninit  *» 
haipt  erst  richtbar.  Meistens  geschieht  diese  Reflexion  nnregehnSssig,     ».p» 
nsdi  aUen  Biefatnngen  des  Baomes.    Nor  KVrper  mit  glatten  Ob«r- 
Stehen  werfen  daa  in  einer  bestimmten  Richtung  anf  sie  trefi^ende 
liebt  andi  in  einer  bestimmten  Richtnng  wieder  sorUck.    Sie  etwa- 
gen  dadnrefa  Spiegelbilder  der  leuchtenden  Gegenstände.  We  unregei- 
■issige  Reflexion  kann  man  als  das  Resultat  an«"^®'i,'*r*',^ul 
Bissiger  Reflexionen  betrachten.  Denn  eine  raube  Oberfläche  DesiOTi 
eigentlidi  nur  aus  einer  Menge  sehr  klefaier  vollkommen  g»"*' ™" 
lieh»,  die  diebt  neben  einander  liegen  und  nach  den  verscmeae  - 
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steil  Bichtangen  gestellt  sind ,   daher  sie   auch  das  auf  de  treffende 
Licht  nach  den  verschiedensten  Richtungen  reflectiren. 

Dasjenige  Licht,  welches  nicht  von  den  Körpern  zarttckgeworfen 
wird,  tritt  in  dieselben  ein  und  wird  gebrochen.  Wie  das  Licht  regel- 
mässig oder  unregelmässig  reflectirt  werden  kann,  so  kann  es  aach  eine 
regelmässige  oder  unregelmässige  Brechung  erfahren.  Begehnäsaig  gebro- 
chen wird  das  Licht  von  den  durchsichtigen  Körpern.  Homogene  Be- 
schaffenheit und  glatte  Oberfläche  sind  im  Allgemeinen  die  Bedingoih 
gen  der  Durchsichtigkeit.  Die  durchsichtigen  Körper  liefern  Bflder  der 
hinter  ihnen  liegenden  Gegenstände,  die  je  nach  Umständen  in  ihrer 
Grösse  verändert  oder  in  ihrer  Lage  verschoben  erscheinen  können. 
Körper,  die  wegen  Unregelmässigkeit  ihrer  Oberfläche  oder  wegen 
nicht  vollkommen  homogener  Beschaffenheit  das  Licht  unregelmässig 
brechen,  sind  durchscheinend,  d.  h.  sie  lassen  zwar  Licht  durch, 
aber  sie  geben  keine  deutlichen  Bilder  der  Gegenstände.  Aach  einen 
durchscheinenden  Körper  kann  man  sich  aus  einer  Menge  kleiner 
durchsichtiger  bestehend  denken,  die  in  sehr  verschiedener  Weise  ge- 
stellt sind,  so  dass  sie  das  Licht  nach  den  verschiedensten  Bicbtnn- 
gen  brechen  und  zugleich  beim  Uebertritt  aus  einem  dieser  kleinen 
Körper  in  den  andern  einen  Theil  des  Lichts  reflectiren,  daher  durch- 
scheinende Körper  stets  weniger  Licht  hindurchlassen  als  dnrchsich- 
tige.  So  geht,  indem  zugleich  die  Wirkung  der  weiter  unten  (Cap.  11) 
zu  betrachtenden  Absorption  hinzutritt,  die  durchscheinende  continuir- 
lieh  in  die  undurchsichtige  Beschaffenheit  über.  Körper,  die  in  dicke- 
ren Schichten  undurchsichtig  sind,  werden  in  dünneren  Schichten 
häufig  durchscheinend  und  als  sehr  dünne  Plätteben  sogar  durch- 
sichtig. 

Drittes  Capitel. 

Reflexion  des  Lichtes. 

132  Die  Erscheinungen   der  ZurUckwerfung  des  Lichtes  folgen   ans 

Lteht^^'V'^  dem  allgemeinen  Reflexionsgesetz  der  Wellen  (§.  39).    Ist  also  w  w 

wa  FiiTch/ii  (Fig-  79)  eine  reflectirende  Wand,  and  ist  a  f 

Fig.  79.  ein  auf  dieselbe  fallender  Lichtstrahl ,  so  ist 

die  Linie  f  b,  welche  mit  dem  im  Pnnkte  f 
senkrecht  zu  w  w  errichteten  EinfaHsloth  a'  i 
denselben  Winkel  wie  der  einfiülende  Strahl 
bildet,  die  Richtung  des  zurttckgeworfenen 
Strahls.  Ebenso  wird  der  Strahl  a'^  f  in  der 
Richtung  f  b'^,  und  endlieh  ein  Strahl  a'  f,  der 
mit  dem  Einfallsloth  zusammenfiUlt,  wieder  in 
w  der  nämlichen  Richtung,  in  welcher  er  aafBel, 
zorückgewoifen.    Strahlen,  die  von  tmm  eia* 
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ligen  Paukte  kommend  anf  eine  ebene  Wand  fallen ,  werden  so  re- 
flectirt,  dasB  die  Richtungen  sämmtlicher  reflectirter  Strahlen  sich  in  ^ 
eiDem  Pnnkte  schneiden,  der  ebenso  weit  hinter  der  reflectirenden 
Wand  gelegen  ist,  als  der  Punkt,  von  dem  die  Strahlen  ausgehen, 
Tor  ihr  liegt  Es  gilt  hier  für  die  Lichtstrahlen  die  in  Fig.  19  S.  53 
Ar  die  Wellenlinien  im  Allgemeinen  ausgeführte  Construction.  Ein 
vor  der  Wand  v  w  (Fig.  19)  befindliches  Auge  sieht  daher,  wenn  a 
ein  leuchtender  Punkt  und  v  w  eine  reflectirende  Fläche  ist,  in  a^ 
da  Bild  von  a.    Um  den  Ort  su  finden,  an  welchem  das  Bild  irgend 

eines  ausgedehnten  Gegenstandes,  z.  B.  der 
Linie  a  b  (Fig.  80),  gesehen  wird,  muss  man 
diese  Construction  auf  alle  einzelnen  Pnnkte 
des  Qegenstandes  anwenden.  Die  spiegelnde 

^1      Ebene  e  e  wird  hiemach  von  der  Linie  a  b 

das  Bild  a'  b'  entwerfen.  Man  kann  so  ohne 
Schwierigkeit  ftlr  einen  Gegenstand  von  be- 
liebiger Form  die  Lage  seines  ebenen  Spie- 
gelbildes auffinden. 

Von  den  zahlreichen  Anwendungen,  welche  die  Spiegelung  an       133 
ebenen  Flächen  in  der  Physik  und  in  der  physikalischen  Medicin  fin-  ^^^  HeiiMut. 
det,  wollen  wir  nur  die  wichtigsten  hier  erwähnen.  Man  benutzt  dreh-  tuiTgsspi^L 
bare  Spiegel  in  allen   den  Fällen,  in  welchen  es  sich  darum  handelt,  Auwradu« 
Lichtstrahlen  von  bestimmter  Richtung  eine   bestimmte  andere  Rieh-  "'»•"»fwi 

**  zu  Winkel- 

long  zu  geben.  So  ist  z.  B.  der  Heliostat  ein  um  zwei  auf  einan-  meMiiiig«ii. 
der  senkrechte  Axen  drehbarer  Spiegel,  auf  den  man  Sonnenstrahlen 
aafiallen  und  in  der  Richtung,  in  der  man  sie  gerade  braucht,  reflec- 
tiren  läset.  Da  die  Sonne  fortwährend  ihren  Stand  verändert,  so  muss 
man  auch  die  Stellung  des  Heliostaten,  wenn  die  von  ihm  reflectirten 
Strahlen  längere  Zeit  dieselbe  Richtung  beibehalten  sollen,  fortwährend 
eotsprechend  verändern.  Diese  der  Sonne  folgende  Bewegung  kann 
nuui  durch  ein  Uhrwerk  vollziehen  lassen.  Man  benutzt  den  Hello- 
stateo  namentlich  zu  optischen  Versuchen,  in  welchen  sehr  intensives 
licht  erfordert  wird.  Meistens  bringt  man  hierbei  an  dem  Laden  eines 
verdunkelten  Zimmers  eine  OeShung  an  und  stellt  vor  dieser  den  Be- 
liostaten  auf.  Eine  complicirtere  Anwendung  finden  die  Reflexionsspie- 
gel in  jenen  für  die  Physiologie  und  Medicin  wichtigen  Fällen,  in 
welchen  es  sieh  um  die  Beobachtung  solcher  Organe  des  menschlichen 
Körpers  bandet,  die  durch  ihre  Lage  nicht  nur  verdunkelt  sondern 
auch  dem  Auge  unzugänglich  sind.  Derartige  Organe  müssen  erstens 
hinreichend  intensiv  beleuchtet,  und  es  muss  dann  zweitens  den  von 
üiiien  reflectirten  Lichtstrahlen  ein  Weg  angewiesen  werden ,  der  sie 
in  das  Auge  des  Beobachters  bringt.  So  besteht  z.B.  der  Kehlkopf- 
spiegel von  Garcia  aus  einem  Silberspiegel  m  und  aus  einem  ge- 
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Von  dem  lädt«. 


Fig.  81.  wtfhnlicheii  Spiegel  8,   der  in 

Mitte  durchbohrt  ist  (Fig.  81).  Der 
Spiegel  m  wird,  nachdem  er,  nm  daa 
Beschlagen  mit  Waaserdampf  n  ver- 
hüten, erwärmt  wurde,  in  der  in  der 
Fig.  angedenteteten  SteDong  in  dea 
Bachen  gefllhrt  Vor  dem  geOffiielea 
Mond  befindet  sich  der  Belenchtangespiegel  s,  durch  welchen  der 
Beobachter  blickt,  ond  die  Lichtquelle  1.  Die  von  der  letsteren  aus- 
gehenden Strahlen  werden  von  s  nach  m  und  von  hier  aus  nach  dem 
Kehlkopf  reflectirt,  von  dem  letzteren  aus  werden  sie  nodi  einmal 
nach  m  und  von  da  gegen  s  zurückgeworfen,  wo  der  Beobachter  durch 
die  Oefinnng  von  s  das  durch  m  entworfene  Bild  des  Kehlkopfs  sieht 
Man  benutzt  dieselben  oder  ähnliche  Vorrichtungen  zur  Belenchtnag 
des  Schlnndkopfs ,  des  hintern  Thdls  der  Nasenhtfhle,  des  Trommel- 
feDs  und  anderer  Theile. 


Die  blosse  Anwendniig  ebener  Spiegel,  wie  sie  in  dem  angefahrten  Beispiel  er- 
läutert wurde,  ist  in  diesen  Fällen  binfig  nicht  genftgend;  es  tritt  dann  rar  Ersieliuf 
einer  inteasiTen  Belencbtang  an  die  Stelle  des  Planspiegels  s  entweder  ein  Hohlspie- 
gel oder  die  Combination  eines  ebenen  Spiegels  mit  einer  Conyexlinse;  wir  werdet 
daher,  nachdem  wir  die  Reflexion  an  Hohlspiegeln  und  die  Geaetse  der  Bredinng  ii 
Linsen  erörtert  haben,  aof  die  rerschiedenen  Modiflcationen  der  physiologischen  B«- 
lenehtnngsspiegel,  deren  einfachste  Form  wir  hier  kennen  gelernt  haben«  nräck- 
kommen. 

Die  Reflexion  an  ebenen  Spiegeln  findet  femer  eine  häufige  Anwendung  si 
Winkelmessnngen.    Hierher   gehört  die  Spiegelablesnng  mit  dem  Fernrokr. 

Es  sei  n  (Fig.  82)  ein  an  einem  rertical^ 
Fig.  83.  Faden  (der  sich  senkrecht   rar  Kbene  det 

Papiers  befindet)  anfgehäagtes  Stäbches. 
dessen  Drehungen  ans  der  lUchtng  n  ge- 
messen werden  sollen.  Man  stellt  in  eiai- 
ger  Eatfemnng  Ton  n  einen  horisoatalea 
Maassstab  m  m  anf  nnd  bringt  in  der  Mitte 
dieses  Maassstabs  ein  Femrohr  f  an,  dessen 
Gesichtsfeld  in  seiner  Mitte  durch  einen  ia 
Ocnlar  befindlichen  rerticalen  Faden  gethnlt 
ist  (s.  S-  193).  ParaUel  dem  Maasssub 
befestigt  man  an  dem  Stäbchn  n  den  PUa- 
Spiegel  s.  Wenn  nvn  n  sich  aaa  nainer  ai^ 
sprnngUchen  Lage  in  die  Lage  n'  dreht,  so 
dreht  sich  iifleich  der  Spiegel  s  ia  die  Lage  s'.  So  lange  der  Spiegel  s  parsllel 
dem  Maassstab  m  m  steht,  sieht  das  Ange  o  durch  das  Femrohr  den  nnmittelhAr 
unter  ihm  liegenden  Theilstrich  a  der  Scale  gespiegelt,  und  es  fallt  daher  der  reru- 
cale  Faden  im  Gesichtsfeld  des  Femrohrs  mit  dem  Spiegelbild  des  Theilstrichs  a  su- 
summen.  Hat  sich  nun  aber  der  Spiegel  s  in  die  Lage  s'  gedreht,  ao  wird  nicht 
mehr  4er  ThaOstrich  a  in  der  Bichtung  x  o  gespiegelt,  sonden  «in  Tkeüatridi  b,  der 
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iMh  den  allgemeinen  BefleiiottBgeeet»  ep  gelegen  sein  muBS,  dass  der  im  Punkte  z 
uf  den  Spiegel  fallende  Stralil  b  z  mit  dem  reflectirten  Strahl  z  o  einen  Winkel  bil- 
det, welcher  dnrch  die  BichtTing  des  Stäbchens  n'  die  in  diesem  Fall  die  Bichtnng 
des  Einfallslothes  ist,  halbirt  wird.  Der  Winkel  b  x  o,  den  man  dnrch  Ablesung  mit 
dem  Femrohr  misst,  ist  also  doppelt  so  gross  als  der  Ablenkungswinkel  n'  z  o  des 
Stabchena.  Als  Elemente  fftr  die  Bestimmung  des  Winkels  b  z  o  hat  man  1)  die  un- 
mittelbar an  dem  Maassstab    abgelesene  Entfernung  a  b  und   2)  die  ein   für  allemal 

a  b 
gemessene   Entfernung  z  a.    Es    ist  tgt.  b  z  o  =  —    oder,  wenn  man  den  Ahlen- 

a  b 

koBgBwinkel  n'  z  o  des  Stäbchens   mit    tt  beseichnet,  tgt  2  a  =  —— -  Die  hierbe- 

X  a 

ficbriebene  Messungsmethode  dient  s.  B.,  um  die  Ablenkung  yon  Magnetstäbchen ,  auf 
die  ein  elektrischer  Strom  oder  ein  anderer  Magnet  einwirkt,  su  bestimmen.  Auch 
nr  Messung  yon  Krystallwinkeln  hat  man  die  Spiegelung  an  ebenen  Flächen  ange- 
vaadt  Fängt  man  nämlich  das  tou  zwei  an  einander  stossenden  Krystallflächen  ge- 
iptegelte  Lieht  snccessiY  in  derselben  Bichtnng  auf,  so  mnss  man  dabei  den  Krystall 
tm  einen  Winkel  drehen,  welcher  den  Winkel,  den  die  beiden  Krystallflächen  mit 
einander  bilden,  sn  180*  ergänzt.  Hierauf  beruht  das  Beflezionsgoniometer  yon  Wol- 
Uiton. 

Jede  gekrttmmte  Fläcbe  kann    man  als  zosammengesetEt  aas      134 
einer  nnendlichen  Zahl    an  einander  stossender  ebener  Flftehen  be-  Reflexioii  de« 
tnchten.    Um  daher  die  Richtnng,  in  welcher  irgend  ein  auf  die  ge-  j^^^tenPw- 
krttmmte  Oberflflche  (Fig.  83)   fallender  Strahl  reflectirt  wird  ^  zu  fin-  chen.  Der  con- 

den^  lege  man  an  den  Punkt  f,  an  welchem  der  Strahl  ^<^"f^«8«^ 
a  f  auf  die  Fläche  anftrifft,  eine  tangirende  Ebene  e  e'. 
Da  der  Punkt  f  dieser  tangirenden  Ebene  angehörti 
80  steht  eine  senkrecht  zur  letzteren  errichtete  Linie 
1  f  zugleich  auf  dem  Punkt  f  senkrecht:  folglich  ist 
die  mit  der  Richtung  des  Krttnmmngsradius  zusammen- 
fallende Linie  1  f  das  Einfallsloth .  und  f  b  ist  die 
Sichtung  des  reflectirten  Strahls ,  wenn  f  b  mit  a  f 
nnd  1  f  in  derselben  Ebene  liegt  und  der  Winkel  b  f  1  gleich  dem 
Wmkd  a  f  1  ist  Je  nach  der  Seite ,  welche  die  gekrttmmte  reflecti- 
rende  Oberfläche  den  Lichtstrahlen  darbietet^  bezeichnet  man  eine 
solche  Oberfläche  als  Convex-  oder  als  ConcavspiegeL 

**K*  ^'  Wenn  die  von  einem  leuchten- 

den Punkte  a  ausgehenden  Lichtr 
strahlen  a  f,  a  g  auf  den  kugelför- 
migen Conyexspiegel  F  F  (Fig. 
84)  fallen,  so  werden  dieselben 
nach  dem  Beflexionsgesetz  nach 
den  Richtungen  f  i,  g  h  zurückge- 
worfen. Verlängert  man  diese  Rich- 
tungen der  zurückgeworfenen  Strah- 
len, bis  sie  sich  dorohschneides, 


Fig.  83. 
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SO  ergiebt  sich  der  hinter  der  reflectirendcn  Fläche  liegende  Pnnkt  c 
als  Dnrchschnittsponkt.  Die  von  a  ausgehenden  Strahlen  achemen 
also  nach  der  Reflexion  von  dem  Punkte  c  herzukommen ,  d.  h.  das 
Bild  von  a  erscheint  in  einem  Punkte  c,  der  näher  hinter  der  reflec- 
tirendcn Fläche  liegt^  als  der  leuchtende  Gegenstand  yor  ihr  gelegen 
ist  Untersucht  man  ebenso  die  Reflexion,  welche  die  von  einem  ober- 
halb a  gelegenen  Punkte  b  ausgebenden  Strahlen  b  1,  b  m  erfahren,  so 
findet  man,  dass  dieselben  nach  den  Richtungen  1  n,  m  o  znrflckge- 
werfen  werden,  welche  Richtungen  verlängert  sich  in  einem  hinter  der 
reflectirenden  Fläche  gelegenen  Punkte  d  schneiden.  Auf  ähnliche 
Weise  schneiden  sich  alle  von  Punkten  zwischen  a  und  b  ausgehenden 
Strahlen  hinter  der,  Fläche  F  F  in  Punkten,  die  zwischen  c  und  d 
gelegen  sind.  Von  dem  ganzen  Gegenstand  a  b  wird  also  ein  ver- 
kleinertes aufrecht  stehendes  Bild  c  d  entworfen. 

Befindet  sich  der  Gegenstand  dem  Conrezspiegel  sehr  nahe,  so  wird  sngleich 
das  Bild  rerzerrt,  weil  in  diesem  Fall  die  Winkel,  welche  die  Ton  Yerschieden«! 
Punkten  ausgehenden  Strahlen  mit  den  sngehörigen  Einfallslothen  bilden,  merklich 
yerschieden  sind.  (8.  §.  137.)  Man  beoY>achtet  diese  BildTersemiag  bekanntlich  lehr 
angenfällig  an  den  Bildern,  welche  die  snweilen  im  Freien  aofgesteUten  geschwanUo 
Glaskugeln  Yon  nahen  Gegenständen  entwerfen. 

135  Bei  der  Reflexion  an  einem  Concavspiegel  sind  verschiedeue 

DcrConc*v.  Fälle  ZU  Unterscheiden ,  weil  die  leuchtenden  Punkte,  von  denen  ans 
•pi«g«i  jj^  Strahlen  auf  die  spiegelnde  Fläche  fallen,  nicht  wie  beim  C!onvcx- 
Spiegel  immer  auf  der  einen  Seite  des  Kpgelmittelpunkts  liegen  müs- 
sen, sondern  bald  nach  rechts  bald  nach  links  von  demselben  hegen 
oder  auch  mit  ihm  zusammenfallen  können.  Gehen  wir  von  dem  letz- 
teren Fall  aus,  so  ist  ersichtlich,  dass,  weil  die  vom  Mittelpunkt  r 
gezogenen  Radien  (Fig.  85)   zugleich  die  Einfallslotbe  der  Kugelober- 

Fig.  85. 


a.   z- 


flächeis  ind,  die  von  einem  in  r  gelegenen  Punkt  ausgebenden  Licht- 
strahlen, wie  r  1,  von  dem  Hohlspiegel  H  H  anch  wieder  nach  r  re- 
flectirt  werden.  Liegt  dagegen  der  leuchtende  Punkt  weiter  von  H  H 
weg  als  r,  etwa  bei  a,  so  mllssen  nach  dem  Reflexionsgeaeti  die  tod 
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ihm  aasgebenden  Strahlen  nach  einem  zwischen  r  and  H  H  gelegeinen 
Punkte  c  reflectirt  werden.  Man  erhält  diesen  Punkt  c^  wenn  man 
TOD  a  ans  zwei  beliebige  Strahlen  a  i  nnd  a  1  zieht:  es  sind  dann 
die  Richtungen  i  c  und  1  o  der  reflectirten  Strahlen  dadurch  gegeben, 
dass  nach  dem  Reflexionsgesetz  die  Winkel  a  i  c  and  a  1  c  durch 
die  Ton  r  aas  nach  i  und  1  gezogenen  Radien^  wie  r  1,  halbirt  werden. 
Der  Durchschnittspunkt  c  der  Strahlen  i  c  und  1  c  ist  der  Sammel- 
pankt  aller  andern  von  a  ausgehenden  und  von  dem  Hohlspiegel  HH 
zorfickgeworfenen  Strahlen.  Liegt  hingegen  der  leuchtende  Punkt 
niber  bei  H  H  als  der  Mittelpunkt  r,  etwa  bei  c,  so  müssen  die  Strah- 
len naeh  einem  jenseits  r  gelegenen  Punkte  a  reflectirt  werden.  Ist 
also  a  das  Object,  so  ist  c  das  Bild;*  ist  c  das  Object;  so  ist  a  das 
Bild.  Ebenso  entsprechen  sich  die  Punkte  b  und  d  wechselweise, 
TOD  dem  Object  c  d  wird  daher  ein  vergrössertes  umgekehrtes  Bild 
a  b  und  von  dem  Object  a  b  ein  verkleinertes  umgekehrtes  Bild  c  d 
entworfen.  Bückt  man  nun  aber  mit  dem  Object  c  d  noch  weiter 
gegen  den  Scheitel  h  des  Convexspiegels  hin,  so  kommt  man  an  ei- 
nen Punkt  f,  der  so  gelegen  ist,  dass  von  ihm  ausgehende  Strahlen 
f  X,  f  z  nach  der  Reflexion  der  Axe  parallel  werden :  der  diesem 
Punkt  •  correspondirende  Bildpunkt  liegt  also  in  unendlicher  Feme, 
oder  umgekehrt,  wenn  die  aus  unendlicher  Feme  kommenden  Licht- 
strahlen x^  X,  %'  z  auf  den  Concavspiegel  fallen,  so  sammelt  sich  das 
Licht  in  dem  Bildpunkte  f.  Man  bezeichnet  diesen  letzteren  ausge- 
zeichneten Punkt  als  den  Brennpunkt  des  Sjiiegels.  Geht  man 
noch  näher  als  f  an  H  H  heran,  etwa  bis  o,  so  ist  klar,  dass  voif 
einem  dergestalt  genäherten  Lichtpunkte  ein  Strahl  o  s  nach  der  Re- 
flexion die  Richtung  s  s'  annimmt,  also  divergirend  ausstrahlt;  ein 
solcher  Strahl  scheint  von  einem  Punkte  zu  kommen,  der  hinter  dem 
Spiegel  bei  p  liegt  Wir  haben  hiemach  bei  der  Reflexion  am  Hohl- 
spiegel vier  Fälle  zu  unterscheiden:  1)  das 'Licht  kommt  von  einem 
jenseits  des  Mittelpunktes  r  gelegenen  Punkte,  und  sammelt  sich 
nacfa  der  Reflexion  in  einem  zwischen  Mittelpunkt  und  Brennpunkt 
gelegenen  Punkte  oder,  wenn  der  Ausgangspunkt  in  unendlicher  Feme 
hegt,  im  Brennpunkte,  2)  das  Licht  geht  vom  Mittelpunkte  aus  und 
•anunelt  sieb  wieder  im  Mittelpunkt,  8)  das  Licht  geht  von  einem 
zwischen  Mittelpunkt  nnd  Brennpunkt  gelegenen  Punkte  aus  und  sam- 
melt sieh  in  einem  jenseits  des  Mittelpunkts  gelegenen  Punkte  oder, 
wenn  der  Ausgangspunkt  der  Brennpunkt  ist,  in  unendlicher  Feme, 
4)  das  Licht  geht  von  einem  zwischen  Brennpunkt  und  Spiegel  gele- 
genen Punkte  aus,  es  wird  durch  die  Reflexion  divergent  gemacht, 
die  Strahlen  schneiden  sich  also,  wenn  man  sie  verlängert  denkt,  in 
emem  hinter  dem  Spiegel  gelegenen  Punkte.  In  den  Fällen  1  und  3 
entsprechen  sich Objectpunkt  und  Bildpunkt  wechselweise:  man  nennt 
sie  desshalb   conjugirte  Vereinignngspnnkte.    Femer  sammeln  sich 
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in  den  drei  ersten  Fällen  die  Strahlen  nach  der  Beflezion  sn  einem 
reellen  Bilde,  dae  aber  im  zweiten  Fall  mit  dem  Object  zoBanmien- 
flUlt.  Im  vierten  Fall  gammeln  sich  dagegen  die  Strahlen  nicht  kq 
einem  reeDen  Bilde,  sondern  es  entspricht  hier  dem  leuchtenden  Ponkt 
nnr  ein  virtuelles  Bild  hinter  der  reflectirenden  Fläohe. 

136  Um  für  irgend  einen  in  der  Axe  des  Concayspiegels   liegenden  Punkt  den 

Bereohnnng  der Vereinignngsort  der  Lichtstrahlen  zn  finden,    brancht  man  nach  dem  obigen  nnr  ent- 

vereini^ngB-  ^q^^].    ^^q  Radins  dea  Hohlspiegels  oder  die  Lage  seines  Brennpunkts  zn   kennen, 
weite  und  Bud' 
Rrtflse  ArCon*  "^^^^^^   letztere  sich  leicht   dnrch  die  Beflezion  ans  grosser  Feme  kommender  Licht» 

cav-  nnd  Con-  strahlen,  z.  B.  der  Sonnenstrahlen,  ermitteln  oder  anch,  wie  wir  in  §.  147  Anm.  sehea 
vexspiegeL     werden,  ans   dem  Krttmmnngsradins  berechnen  lässt.    Bs  sei  a  (Fig.  SB)  der  levch- 

tendo'  Fnnkt,  c  sein  Bildponkt,  r  sei  der  Ifittelpnnkt 
Fig.  86.  der  Fläche  H  H  nnd  f  der  Brennpunkt.     Wenn  die 

Lichtstrahlen,  wie  dies  in  der  Begel  angenommen 
werden  kann,  nahe  bei  dem  Scheitelpunkt  h  auf  die 
Fläche  H  H  fallen,  so  kann  man  fh  =  fl,  ch  = 
c  1  und  a  h  =  a  1  setzen.  Ist  a  der  Winkel,  wel- 
chen ein  parallel  der  Axe  einfallender  Strahl  zl  mit 
dem  Elnf allsloth  oder  Radius  r  1  bildet,  so  bildet  der 
nach  dem  Brennpunkt  lurflckgeworfene  Strahl  1  f 
ebenfalls  mit  rl  einen  [_  «r,  und  esist  [_     hfl    =: 

L   fix  und    LhrleLrlx,  d.h.  Lhfl=r2«undLhrl=«. 

Daraus    folgt    aber    unter  der  obigen    Voraussetzung,   dass    h  f    =    i^^*   oder 

dass  die   Brennweite    des    Hohlspiegels    gleich   der    Hälfte 

seines    Krümmungsradius    ist      Setzen    wir    nun    die    Distanz    h  a 

des    leuchtenden  Punktes    «»   Pt    die  Distanz   h  c  seines   Spiegelbildes     Ton    der 

p  a  1  a  r 

spiegelnden  Fläche  s  s,  so  Terhält  sich  —    =    ^    =    — *    Es  ist  also,  weaa 

p  r  —  s 

man  den  Badins  h  r  mit  r  nnd  die  Brennweite  h  f  mit  f  beseichnet,  —-'    =r    - — - 

s  p  — r 

2f— s 

^     _^o  .  •  Mittelst  dieser  Formel  kann  man,  sobald  Ton  den  drei  Grössen  p,  s  und 

r  oder  f  zwei  gegeben  sind,  die  dritte  berechnen.    Wenn  z.  B.  p  und  f  gegebea  sind, 

P  c 
so  ist  s  =      _,'    Aus  dieser  Gleichung  folgt,    dass  für  p  =  od   s  «a  f  und  fiir 

sssao   p  =  fist,   filrp  =  r  wird  endlich  s  =  r,  lauter  Fälle,  die  wir  auch  auf 
dem  Weg  der  Construction  bereits  ermittelt  haben. 

Dieselben  Fjormeln  lassen  sich  auf  Conyezspiegel  anwenden.  Nur  muss 
man  hier,  weil  r  nnd  demzufolge  auch  f  auf  der  entgegengesetzten  Seite  liegen,  diese 
beiden  Ordssen  mit  dem  negatiTen  Vorzeichen  Tersehen.    Kan  erhält  also  a  ^  — 

n  f 

.,  welche  Gleichung  unmittelbar  aussagt,  dass   hier  unter  allen  ümstinden  das 

Bild  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  spiegelnden  Fläche  wie  das  Object  liegt 

Um  die  Grösse  des  Bildes  zu  bestimmen,  welches  der  Hohlspiegel  H  H  (Fig. 
87)  von  einem  ausgedehnten  Object  a  b,  das  sich  in  der  Entfernung  p  befindet,  ent- 
wirft, berechnet  man  zuerst  in  der  oben  angegebenen  Weise  die  Entfernung  ■  seinet 
Spiegelbildes  c  d  und  zieht  dann  Yon  den  Grenzen  a  und  b  des  Objects  aua  durch  dea 
Kngelmittelpuokt  r  Linien  nach  dar  rafleetiraBdeii  Fläahe.  Sniohtet  maft  daua  Ib  dm 


Beflenon  des  Lichtes. 
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Fig.  87. 


EDtfeinong  s  Ton  H  H  auf  der  Axe  r  h  eine  zu  a  b  parallele  Ebene ,  so  liefern  die 
Strahlen  a  1  nnd  b  m  in  der  Ebene  c  d  die  Grenzen  des  Spiegelbildes ;  denn  c  nnd  d 
«od  jedenfalls  Vereinignngspnnkte  refleciirter  Strahlen,  da  die  Strahlen  r  m  nnd  r  1 
»\i  Tom  Krümmnngsmittelpnnkt  ausgehend  wieder  in  derselben  Bicbtnng  reflcctirt  wer- 
den nnd  abo  die  Vereinignngspnnkte  fttr  die  Ton  a  nnd  b  ausgebenden  Strahlen  auf 
r  I  nnd  r  m  liegen  mflssen.  Ei  rerh&lt  iich  nnn  ab:cd  =  gr:er  oder,  wenn 
wir   die  Orosae  des    Objectes  mit   /t,    die    seines  Spiegelbildes   nüt  ß'  beieichnen 

-jr    =      •  In  diese  Gleichung  kann  man  den  oben  gefundenen  Werth  Ton  s  und 

statt  r  die  doppelte  Brennweite  einfuhren,  um  unmittelbar  aus  p,  r  oder  f  und  fl  die 
Grosse  p*  berechnen  an  können.  Auf  ähnliche  Weise  rerfährt  man,  um  die  Grösse 
<i«r  von  Conrexspiegeln  entworfenen  Bilder  zu  bestimmen.  Es  sei  a'  b'  (Fig  87)  das 
in  H  H  gespiegelte  Object,  so  ist  wieder  c  d  das  Spiegelbild.  Man  hat  aber  nun 
k  ■  =  p  nad  e  h  =  s  EU  setsen,  nnd  es  erhellt  unmittelbar  aus  der  Figur,  dass  fUr 

diesen  FaU  -£-     =    5"^  *«*• 


Fig.  88. 


Die  erörterten  Oesetse  der  Reflexion  an  sphärischen  Flächen 
nnd  in  voller  Strenge  nur  nnter  der  Voranssetznng  gültig,  dass  die 
Strahlen  bloss  auf  ein  kleines  Stttck  der  Kngeloberfläche  rings  nm  die 
Axe  auffallen.  Sobald  auch  die  mehr  seitlich  gelegenen  Theile  der 
Kogelfläche  in  Betracht  kommen^  vereinigen  sich  die  von  einem  Punkt 
aoigehenden  Strahlen  nicht  mehr  genau  in  einem  einzigen  Punkte. 

Man  bezeichnet  dies  als  die  sphä- 
rische Aberration  der  Bilder.  Ist 
E.  B.  p  (Fig.  88)  der  leuchtende  Punkt 
und  sind  p  a,  p  b  zwei  von  ihm  aus- 
gehende Strahlen,  von  denen  der 
zweite  viel  näher  an  dem  Scheitel- 
punkt h  als  der  erste  auf  die  Fläche 
H  H  füllt,  so  müssen,  wenn  man  die 
Radien  r  a  nnd  r  b  zieht,  die  reflec- 
tirten  Strahlen  a  a^  und  b  b^  mit  die- 
sen Radien  dieselben  Winkel  wie  die 
zugehörigen  auffallenden  Strahlen  p  a 
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Aberration 

sphärischer 

Spiegel. 
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ond  p  b  bilden.  Ftthrt  man  hiernach  die  Gonstrnction  ans,  so  findet 
man,  dass  der  bei  a  reflectirte  Strahl  in  a'  nnd  der  bei  b  reflectirte 
in  b'  die  Axe  p  h  schneidet  Die  Vereinignngspunkte  der  zwischen 
a  nnd  b  zurückgeworfenen  Strahlen  müssen  natürlich  in  entsprechen- 
der Reihenfolge  hinter  einander  zwischen  a'  und  b^  gelegen  sein.  Die 
von  p  ansgehenden  Strahlen  vereinigen  sich  also  nicht  in  einem  Pankte 
sondern  in  einer  Linie  a^  b^  Äehnlich  werden  zwei  parallel  der  Axe 
auf  die  Fläche  H  H  fallende  Strahlen  x'  x  und  z'  z,  wenn  sie  ziem- 
lich weit  von  einander  entfernt  sind,  nicht  alle  in  einem  Brennpunkt, 
sondern  in  mehreren  hintereinander  liegenden  Punkten  von  f  bis  f 
vereinigt y  indem  zu  dem  Strahl  z'  z  der  Brennpunkt  f  und  zu  dem 
Strahl  x^  x  der  Brennpunkt  f  gehört.  Die  Linie  f  f  nennt  man  die 
Brennlinie  der  Kugelfläche.  Das  Bild  des  Punktes  p  ist  aber  nicht 
bloss  zur  Linie  nf  V  ausgedehnt,  sondern  es  kann  auch  an  keiner 
einzigen  Stelle  dieser  Linie  ein  punktförmiges  Bild  von  p  entstehen. 
Denn  der  am  nächsten  bei  h  liegende  Vereinigungspunkt  a^  ist  von 
solchen  äbahlen  umgeben,  die  noch  nicht  zur  Vereinigung  gekommen 
sind,  und  der  am  fernsten  von  h  liegende  Vereinigungspunkt  b^  von 
solchen  Strahlen,  die  sich  bereits  zwischen  b^  und  a^  vereinigt  haben 
und  nun  wieder  divergiren.  An  jeder  Stelle  der  Linie  a^  b^  entsteht 
daher  statt  eines  leuchtenden  Punktes  ein  gegen  den  Rand  hin  licht- 
schwächer  werdender  leuchtender  Kreis  als  Bild  des  Punktes  p.  Man 
nennt  ein  solches  Bild  Zerstreu{ungsbild  oder  Zerstreuungs- 
kreis. Wird  ein  ausgedehntes  Object  gespiegelt,  so  setzt  sich  sein 
Spiegelbild  aus  den  zum  Theil  sich  deckenden  Zerstreuungskreisen 
der  Bilder  seiner  einzelnen  Punkte  zusammen.  Dadurch  wird  das 
Spiegelbild,  namentlich  an  seiner  Begrenzung,  verwaschen  nnd  un- 
deutlich. 

SelbstTerständlich  ist  die  spbiLrische  Aberration  bei  einem  Conrezspiegel  genaa 

'^  dieselbe,  wie  wir  sie  in  Fig.  88  fnr  eine  concare  Fläcbe  constmirt  haben.     Eine  ans- 

fährlichere  Darstellung  der  die  Brennlinie   in   einem  Doppelkegel  umgebenden  Durch- 

krensnngspnnkte  der  Lichtstrahlen  findet   man  in  Fig.  101    §.148    fttr  gebrochen« 

Lichtstrahlen. 

138  Lässt  man  Sonnenlicht  auf  einen  Concavspiegel  auffallen,  so  ent- 

^^t'T"  ^^^^  ™  Brennpunkt  ein  punktförmiges,  äusserst  lichtstarkes  Bild  der 

■picgvia.     Sonne.    Man   benützt  daher  den  Hohlspiegel  hauptsächlich  zur  inten- 

Fig.  89.  Biyen  Beleuchtung  von  Gegenständen.   Die  zu 

beleuchtenden  Objecto  bringt  man  hierbei  in  ei* 
nige  Entfernung  von  dem  Brennpunkte,  so  dass 
auf  einen  hinreichenden  Theil  ihrer  Oberfläche 
concentrirtes  Licht  auffällt  Während  der  ebene 
Spiegel  e  e  (Fig.  89)  parallel  auffallende  Strah- 
len auch  parallel  auf  das  Object  a'  b'  reflectirt, 
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macht  der  Hohlspiegel  h  h  die  reflectirten  Strahlen  convergent.  Ein 
Büschel  paralleler  Strahlen  von  der  Breite  a  b  beleuchtet  daher  nach 
der  Reflexion  an  e  e  eine  Fläche  a'  b'  von  derselben  GrOsse,  nach 
der  Beflexion  am  Hohlspiegel  h  h  dagegen  nur  die  kleinere  Fläche 
o  ß.  Die  Intensität  der  Beleuchtung  verhält  sich  aber  umgekehrt  wie 
die  Grösse  der  beleuchteten  Fläche. 


P 

II 


I 


Concave   Spiegel  werden  zu  Belenchtungsswecken   vorzugsweise  benutzt,   wenn 
m&D  nicht  die  parallelen  Strahlen  des  Tageslichts  sondern   die  divergirenden  Strahlen 

einer  künstlichen  Lichtquelle  znr  VerfUgnng  hat.     Hier   reflectirt   ein  ebener  Spiegel  * 

die  divergent  anffallenden  Strahlen  wieder  in  divergirender  Kichtnng,  ein  schwacher 
Hohlspiegel  dagegen  macht  das  diyergirende  Licht  parallel  oder  schwach  convergent. 
Besonders  ist  eine  solche  Sammlung  des  Lichts   bei  jenen  Belenchtnngsapparaten  ge-  i 

boten,  bei  denen  es  sich  um  die  Beobachtung  schwer  zugänglicher  Organe  des  mensch-  f 

liehen  Kdrpers  handelt.    So  bedient  man  sich  z.  B.  bei  dem  Kehlkopfspiegel  in  Fig.  i 

81  zweckmässig  statt  des    durchbohrten  Planspiegels  s    eines  durchbohrten  Hohlspie-  *■ 

gels.    Czermak,  der  Kehlkopfspiegel,    2.  Aufl.    Leipzig    1863.     Ueber  die  Anwen-  ] 

dang  des  Hohlspiegels  znr  Untersuchung  des  Augengmndes  s.  Cap.  17. 

Um  reeUe  Bilder  von  entfernten  Gegenständen  zu  entwerfen,  kommt  der  Hohl- 
fpifgel  in  dem  katoptrischen  Femrohr  (§.  195)  zur  Anwendung. 

Viertes  Capitel. 
Liobtbreohung  an  ebenen  Trennungsfläohen. 

Naehdem  wir  den  Weg  derjenigen  Lichtstrahlen  yerfolgt  haben,  189 
die  beim  Auffallen  auf  eine  ebene  oder  regelmässig  gekrümmte  Fläche  öe^ta  der 
reflectirt  werden ,  wenden  wir  uns  zur  Betrachtung  jener  StraDlen, 
welche  durch  die  Körper,  auf  die  sie  treffen,  hindurchgehen.  Wir 
setzen  hierbei  stets  vollkommen  durchsichtige  Körper  voraus,  und  wir 
ODterauchen  die  Gesetze  des  Durchtritts,  ähnlich  wie  die  Gesetze  der 
Reflexion,  unter  der  Bedingung,  dass  die  Oberflächen,  durch  welche 
das  Licht  ein-  und  austritt,  vollkommen  glatt  und  entweder  eben  oder 
regelmässig  gekrümmt  seien.    Wenn  v  w  (Fig.  90)  die  Begrenzungs- 

fiäche  zweier   Medien    von    verschiedener 
Fig.  90.  Dichtigkeit  und  m  n  die  Richtung  des  auf 

dieselbe  faUenden  Uchtstrahta  ist,  »^  wird 
nach  dem  allgemeinen  Gesetz  der  WeUen- 
brechung  (§.  43)  die  Richtung  des  SöraWs 
in  dem  zweiten  Medium  bestimmt  durch  die 

Gleichung 

y  sin.  a 

v^  sMt^-  fi' 

worin  wieder  v  und  V  die  Fortpfl»nx«ig8- 

geschwindigkeiten   im   «"*«"  "t^^^^ 
Medium  uud    «   w»d  /»  die  Wmkel  sm^. 
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wdche  der  auffallende  and  gebroehene  Strahl  mit  dem  Binfalldaft 
8  t  bilden.    Der  Brechnngsexponent     .  *  ^  wird   in    der  Optik    der 

Kürze  halber  gewöhnlich  mit  dem  Bnchstaben  n  bezeichnet  Da  rieh 
das  Liohty  wie  wir  in  §.  ISO  gesehen  haben^  in  dichteren  Medien  lang^ 
samer  fortpflanzt;  so  werden  die  Lichtstrahlen  beim  Uebergang  ans 
einem  dünneren  in  ein  dichteres  Medium  dem  Einfallsloth  genähert, 
beim  Uebergang  aus  einem  dichteren  in  ein  dünneres  Medium  vom 
Einfallsloth  entfernt;  im  ersten  Fall  ist  der  Brechungsexponent  n 
grösser;  im  zweiten  Fall  ist  er  kleiner  als  die  Einheit 

Bei  der  Wichtigkeit,  die  das  Brechiuigflgesets  für  die  Lehre  vom  Licht  beutst, 
wollen  wir  den  einfachen  Beweis  desselben  hier  anfügen.  Man  nehme  tu  diesen 
Zweck  die  Fig.  24  auf  S.  58  cur  Hand.  Es  verhält  sich  dort  t  :  t'  =  a  c  :  b  d. 
Femer     ist    |_^abc  =  8nm  =  a  und  |_^bcd=:    tno=^,    daher   auch 

a  c  b  d 

r-;     =    sin.  a   and    r--   =  sin.  ^,   folglich   a  c   :  b  d    =  sin.  a  :  sin.   fi   oder 

T  sin.  a 


T'  sin.  ß 

Nach  den  in  §.  144  n.  163  sn  erörternden  Methoden  sind  die  Werthe  des  Bre- 
chvngsezponenten  n  fUr  feste,  flüssige  und  gasförmige  Körper  bestimmt  worden.  Jlan 
hat  so  gefunden,  dass  die  dichteren  Flüssigkeiten  stets  ein  stärkeres  BrechnngSTermd- 
gen  als  die  weniger  dichten  besitsen.  Bei  einer  nnd  derselben  Flüssigkeit  nimmt  da- 
her anch  mit  steigender  Temperatur  der  Brechnngsezponent  ab.  Die  Brechungsezpo- 
nonenten  der  Gase  sind  direct  ihren  Dichten  proportional.  In  einen  je  kleineren  Raum 
man  ein  Oas  snsammenpresst,  um  so  grösser  wird  daher  sein  BrechnngsTermögea. 
Ans  der  Brechung,  die  das  Licht  erfährt,  wenn  es  aus  Luft,  die  unter  gewöhnlichem 
Atmosphärendruck  steht,  in  Luft  unter  höherem  Druck  Übergeht,  kann  man  unter  Zu- 
gmndlegung  jenes  Gesetses  den  Brechungsezponenten  der  Luft  in  Besug  anf  den  luft- 
leeren Baum  berechnen.  Diesen  absoluten  Brechungsezponenten  der  atmosphirischen 
Luft  bei  dem  gewöhnlichen  Druck  von  760  mm.  Quecksilber  hat  man  ^  1,000294 
gefunden.  In  den  meisten  Fällen  wird  unter  n  der  relatlTO  Brechungsexponent  der 
verschiedenen  durchsichtigen  Substanzen  in  Besug  auf  die  Luft  verstanden.  Daran« 
lässt  ^ich  der  absolute  Brechnngsezponent  eines  beliebigen  Körpers  leicht  bestimmen. 
Denn  bezeichnet  n'  den  absoluten  Brechungsexponenten  der  Luft,  so  bedeutet  die<, 
nach  der  oben  aufgestellten  Beziehung  zwischen  n  und  t,  dass  im  luftleeren  Raum 
die  Lichtgeschwindigkeit  n'-mal  grösser  als  in  der  Luft  ist     Setzt  man  die  Lichtge- 

1 

schwindigkeit  im  luftleeren  Baum  =  1 ,  so  ist  sie  demnach  in  der  Luft  ^  — /  Eben- 

1 

so    ist  dieselbe    im   Wasser  =    ^,  wenn  n"   den   absoluten    Brechnngsexponenteo 

des  Wassers  bedeutet.    Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  und  Waaaer  verbilt 

1        1  n" 

sich  daher  wie  -~r  :  ~77,  d.  h.  es  ist  n  =  rr*    Uin  ft^s  ^^m  relativen  Brechnngitex- 

ponenten  n  einer  Substanz  in  Bezug  auf  Luft  den  absoluten  Brechungsezponenten  n" 
SU  finden,  hat  man  daher  einfach  den  Brechungsezponenteu  n  mit  der  Zahl  1,000294, 
dem  absolulen  Brechungsezponenten  der  Luft,  zu  multipliciren. 

Eine  indirecte  Methode  zur  Bestimmung  des  absoluten  BrechungsezpoDentea  der 
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Lift  gewihrt  die  atmoepbftrieche  Strahlenbrecbnng.  Wegen  dee  Brechnngt- 
Ten&ögens  der  Lnft  erfährt  nämlich  das  Licht  der  Qestime  in  unserer  Atmosphäre 
eine  Ablenkung  Von  seiner  Bahn;  denn  die  Atmosphäre  nmgiebt  als  eine  Gasschichte 
Bit  kngelförmiger  Oberfläche  die  Erde.  Nor  die  Strahlen ,  die  lothrecht  auf  diese 
Oberfläche  fallen,  gelangen  ungebrochen  su  uns.  Wir  sehen  desshalb  bloss  die  im 
Zenith  stehenden  Gestirne  an  ihrem  wahren  Ort  Die  andern  scheinen  uns  dem  Ze- 
sitk  Bäher  in  liegen ,  als  sie  es  in  Wahrheit  sind ,  weil  alle  Ton  ihnen  ausgehenden 
Strahlen  den  an  der  Grense  der  Atmosphäre  errichteten  Einfallslothen  durch  die  Bre- 
ching  genähert  werden.  Da  übrigens  die  Atmosphäre  an  der  Erdoberfläche  dichter 
ist  als  in  grosserer  Höhe,  so  muss  die  Ablenkung  der  Strahlen  bei  ihremi  Gang  durch 
die  Atmosphäre  fortwährend  annehmen.  Das  Licht  der  Gestirne  beschreibt  also,  falls 
dieselben  nicht  im  Zenith  stehen,  innerhalb  unseres  Luftkreises  gebogene  Linien.  Aus 
den  Grad  der  Ablenkung  der  Gestirne  Ton  ihrem  wahren  Ort  lässt  sich  nun  das  Bre- 
cbongsrermSgen  der  Luft  berechnen. 

Wir  yerfolgen  nanmehr  das  Brechongsgesetz  zuerst  in  seiDen 
Anwendungen  auf  die  Brechung  an  ebenen  Trennungsflächen  ^  um 
sodann  die  wichtigsten  Fälle  der  Brechung  an  kugelförmig  ge- 
krOmmten  Trennungsflächen  zu  betrachten.  Zunächst  setzen  wir 
hier  voraus,  das  Licht,  dessen  Gang  wir  bei  der  Brechung  verfolgen, 
bestehe  ans  Aetherschwingungen  von  gleicher  Wellenlänge.  Solches 
Licht  hat,  wie  man  schon  aus  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Wellen- 
bewegung ersieht,  und  wie  wir  es  illr  diesen  speciellen  Fall  noch 
näher  nachweisen  werden,  die  gleiche  Brechbarkeit.  Die  Erscheinun- 
gen, die  dadurch  entstehen,  dass  es  Aetherschwingungen  von  ver- 
schiedener Wellenlänge  und  demgemäss  auch  licht  von  verschiede- 
ner Brecbbarkeit  giebt,  werden  wir  in  Cap.  8—10  im  Zusanunenhang 
erOrtem. 
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trennen  ein  dichteres  von  einem  das-  snehuag  »a 
selbe  umgebenden  dünneren  Medium. '^"•"^*^- 
Nehmen  wir  an,  in  dem  dichteren  Me- 
dium   befinde   sich    ein    leuchtender 
Punkt  a,    der  die  Strahlen  a  b,  a  c, 
a  d    nach    der  begrenzenden  Ebene 
A  B    sendet,   so   durchsetzt  der  auf 
A  B  senkrechte  Strahl  a  c  ungebro- 
chen die  Trennungsfläche,  da  er  selbst 
mit  dem  Einfallsloth    zusammenfällt, 
die  andern  Strahlen  a  b,  a  d  aber 
entfemen  sieh  von  den  Einfallslothen  1,  V  nach  den  Richtungen  b  e, 
d  g.  Nennt  man  die  Winkel,  welche  beliebig  viele  derartige  Strahlen 
Bit  den  Einfallslothen  bilden,  vor  der  Brechung  a%^'%  a"^ 
nach  der  Brecbusg  ^\  §f%  /T ' 


•  •  •  .1 


•  •  •  . 


so  werden  zwar  diese  Winkel 
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die  yenchiedensten  Werthe  besitzen  können,  aber  es  mttssen  die  Bre* 
chnngsverhältnisse 

6in.a'  sin.  a"  sin.  a"' 


sin.  §f '         sin.  /f'  '         sin.  /f" 

y 

sämmtlich  einander  gleich  sein,  weil  sie  sämmtlicb  =  ^,  gleich  dem 

Verhältniss  der  Lichtgeschwindigkeit  im  ersten  zu  derjenigen  im  zwei- 
ten Medium  sind.  Verlängert  man  die  Richtungen,  welche  die  Strah- 
len nach  der  Brechung  haben,  rttckwärts,  so  durchschneiden  sich  die- 
selben in  einem  Punkte  a%  der  vor  dem  Punkte  a  gelegen  ist.  Ein 
Beobachter,  der  sich  etwa  bei  f  befindet,  verlegt  daher  den  Punkt  a 
nach  dem  näher  gelegenen  Ort  a^  Wäre  umgekehrt  A  B  C  D  das 
dünnere  Medium,  so  würden  die  Strahlen  den  Einfallslothen  bei  der 
Brechung  genähert,  und  sie  würden  dann  von  einem  femer  gelegenen 
Object  ^'  auszugehen  scheinen.  Man  kann  sich  von  dieser  That- 
Sache  durch  folgenden  einfachen  Versuch  überzeugen.  Es  sei  A  B  C  D 
ein  leeres  Gefäss,  und  bei  a  befindet  sich  in  demselben  irgend  ein 
Gegenstand.  Ein  Beobachter,  der  bei  g  in  der  Richtung  g  a^  in  das 
GefSss  blickt,  kann  den  Gegenstand  a  nicht  sehen.  Füllt  man  nun 
aber  das  Gefäss  mit  Wasser  an,  so  wird  a  sichtbar,  indem  es  plötz- 
lich von  a  bis  a'  gehoben  erscheint.  Auf  derselben  Ursache  beruht 
es,  dass  ein  in  Wasser  gehaltener  Stab  an  der  Berührungsstelle  ge- 
knickt erscheint.  Ist  das  Gefäss  A  B  C  D  (Fig.  91)  mit  Wasser  ge- 
füllt, und  ist  n  d  ^'  ein  in  dasselbe  gehaltener  Stab,  so  scheint  we- 
gen der  Brechung  ^'  bis  a  gehoben  und  der  ganze  im  Wasser  ste- 
hende  Theil  a^'  d  des  Stabes  erseheint  in  der  Richtung  ad;  statt  des 
geraden  Stabes  ^'  d  n  sieht  man  also  den  bei  d  geknickten  a  d  n. 

141               Im  Allgemeinen  werden   die  Lichtstrahlen  an  den  Trennung«- 

Tetole  Refleiionfl^chen  Verschiedener  Medien  ebensowohl  gebrochen  als  znrückgewor- 

^l^^  fen.    Ist  wieder  A  B  C  D  (Fig.  92)  ein  dich- 

Fig.  92.  teres  Medium,  so  erf&hrt  der  aus  dem  dünneren 

w             i          „  Medium  kommende  Strahl  a  b   eine  Brechung 

\      '      '^  in  der  Richtung  b  c  nach  dem  Einfallsloth  hin, 

B  und  zugleich  wird  ein  Theil  seines  Lichts  unter 


dem  gleichen  Winkel,   unter   dem  der  Strahl 

auffiel,  also  nach  b  d,  reflectirt.    Ebenso  wird 

ein  Strahl  c  b,   der  aus  dem  dichteren  in  das 

dünnere  Medium  gerichtet  ist,  theils   von  dem 

Einfallsloth  weg  nach  b  a  gebrochen,  theils  in 

der  Richtung  b  e  reflectirt.    Kommt  das  Ucht, 

wie  der  Strahl  a  b,  aus  dem  dünneren  Medium,   so  wird   etets  ein 

Theil  desselben  in  das  dichtere  eindringen ;   denn  da  der  gebrochene 

Strahl  dem  Einfallsloth  genähert  wird,  so  hat  jeder  beliebig  gerichtete 
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Strahl,  der  auf  die  Trennungsfläche  Wlt,  seine  Fortsetzung  in  dem 
dichteren  Medium.  Kommt  dagegen  das  Licht  aus  dem  letzteren ,  so 
hat  der  Lichtstrahl,  da  er  sich  von  dem  Eiufallsloth  entfernt,  sobald 
er  unter  sehr  spitzem  Winkel  auffällt,  keine  Fortsetzung  in  dem  dün- 
neren Medium.  Hätte  z.  B.  der  auffallende  Strahl  die  Richtung  f  b, 
60  wllrde  seine  Richtung  nach  der  Brechung  schon  mit  der  Oberfläche 
A  B  zusammenfaUen,  dieser  Strahl  wird  daher  vollständig  nach  b  g 
reflectirt.  Ebenso  gelangt  von  aUen  Strahlen,  die  mit  dem  Einfalls* 
loth  einen  noch  grösseren  Winkel  bilden  als  der  Strahl  f  b ,  nichts 
mehr  in  das  dünnere  Medium.  Jeder  solche  Strahl  erfährt  eine  to- 
tale Reflexion  an  der  Trennungsfläche.  Den  Einfallswinkel  fbm, 
TOD  dem  an  die  partielle  in  die  totale  Reflexion  übergeht,  nennt  man 
den  Orenzwinkel  der  Brechung. 

Man  kann  das  hier  abgeleitete  Resultat  anch  leicht    ans  den-  allgemeinen  For- 


a«lB  Ar  das  Brecbnngsgeseta  heranslesen.   Da  nämlich  sin.  ß  = 


Bin.  a 


ist,    so    ent« 


Fig.  93. 


spricht,  wenn  n  grösser  als  1,  was  beim  Uebergang  ans  einem  dünneren  in  ein  dich- 
teres Mediam  der  Fall  ist,  jedem  Winkel  n  auch  ein  Winkel  ^,  denn  würde  n  = 
90*,  würde  al«o  das  Licht  streifend  auf  die  Trennungsfläche  auffallen,  so  wäre  ß  im- 
mer noch  kleiner  als  90^.  Ist  dagegen  n  kleiner  als  1,  so  wird  ß  schon  lange  bevor 
9  =  90^  ist   unmöglich,    indem  sin.  ß  grösser  als  1    vrird.     Offenbar  ist   aber  der 

sin.   tt 
Greaswinkel   derjenige,    bei    welchem   sin.  ß   oder =l,d.  h.nx=  sin.  a 

ax.  Grenswinkel  ist  demnach  do^enige  Einfallswinkel,  dessen  Sinus  dem  relatiTon 
BrcchnngsTerhältnisa  gleichkommt 

In  den  meisten  FlUlen,   in  welchen  die  Lichtbrechung  zur  An*      142 
Wendung  konunt,  ist  dieselbe  nicht  auf  die  einmalige  Bre(ihung  an  der^'^'^^^'^ff  ^^^^ 

Trennungsfläche  zwischen  einem  oiMpUitten.* 
dünneren  und  einem  dichteren  Me- 
dium beschränkt,  sondern  das  Licht 
durchsetzt  einen  durchsichtigen  Kör- 
per vollständig,  und  seine  Strahlen 
erfahren  daher  eine  zweimalige  Ab- 
lenkung von  ihrer  Bahn,  zueijit 
beim  Eintritt  in  den  durchsichtigen 
Körper  und  dann  beim  Austritt  aus 
demselben.  Der  einfachste  Fall,  der 
hier  denkbar  ist,  besteht  darin,  dass 
die  zwei  brechenden  Flächen  einan- 
D  der  paraUele  Ebenen  sind.  Vor  der 
planparallelen  Glasplatte  A  B  C  D 
(Fig.  93)  befinde  sich  der  leuch- 
tende Punkt  a.    Da  das  Glas   ein 


B 


▼  tadt,  aadiciAiJch«  Physik. 


dichteres  Medium  als  die  umgebende 
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Luft  ist,  80  wird  ein  Strahl  a  c  bei  Beinern  Eintritt  dureh  die  Ebene 
A  B  dem  Einfallslotb  b  d  zu  gebrochen  und  bei  seinem  Austritt  dorch 
die  Ebene  C  D  wieder  um  ebenso  viel  von  dem  Einfallsloth  b'  d'  weg 
gebrochen.  Alle  Strahlen,  mit  Ausnahme  des  senkrecht  auffaUendeo 
Strahls  a  f,  der,  weil  seine  Richtung  mit  dem  Einfallsloth  zusammeo- 
fUlt,  ungebrochen  hindurchgeht;  erscheinen  also  nach  dem  Durchtritt 
durch  die  Glasplatte  verschoben.  Befindet  sich  in  a'  a^'  ein  Auge,  so 
scheinen  demselben  die  Strahlen  c'  a^  ^  z/'  von  einem  hinter  der  Olaa- 
platte  gelegenen  Punkte  e  herzukommen.  Die  Grösse  der  Verscbie* 
bung  a  e  =  X  ist,  wie  man  aus  der  Construction  erkennt,  theils  ab- 
hängig von  der  Dicke  und  dem  Brechungsvermögen  der  GUspIatte 
theils  von  der  Grösse  des  Winkels  a,  unter  welchem  der  in  das  Auge 
gelangende  Strahl  auf  die  Platte  fällt  Bewegt  sich  daher  das  Auge 
von  a'  gegen' f  hin,  so  nimmt  allmälig  die  Verschiebung  x  ab,  und 
bei  f  selber  ist  sie  null  geworden.  Geht  man  über  f  hinaus,  so  er- 
scheint dann  der  leuchtende  Punkt  a  nach  der  Richtung  i  hin  ver- 
schoben. 

Die  AbhUngigkeit  der  VerBchiebnng  x  von  dem  Einfallswinkel  iv,    der  Dicke  li 

der  Glasplatte  und  ihrem  Brechnngsvermögen  n  läset  sich  folgendermasMB  niher  be- 

cd  h 

stimmen.    Es  ist  c  c'  =     ^^,    ,,     =    izr~l  ^^J^d  l*  c  c'  e  =  rr — /8.    Nnn  ist  iber 

COS.   p  COS.   p  ^  *^ 

sin.  (flf— ^) 
z  SS  c  c'.  sin.  K  c  c'  e.    Folglich  x  =:  h.  - —    Hierin  kann  man,  sobald 

COB.    0 

das  BrechnngSTerhältniss  n  des  Glases  bekannt  ist,  den  Winkel  ^  ans  dem  Winkel  c 
mittelst  der  Gleichung  sin.  n  =  n.  sin.  ^  finden. 


Fig.  94. 


A 


^'/ 


Die  seitliehe  Verschie- 
bung, welche  ein  leuchten- 
der. Punkt  in  Folge  der 
Brechung  durch  eine  plan- 
parallele Glasplatte  erfiihrt, 
läset  sich  am  leichtesten 
messen,  wenn  man,  wie  in 
Fig.  94,  zwei  Glasplatten 
A  B  und  C  D  ttbereinander- 
stellt  Beide  Platten  sind 
um  eine  verticale  (auf  der 
Ebene  der  Zeichnung  senk- 
recht stehende)  Axe  dreh- 
bar. Ein  Strald  a  c,  der 
gerade  da  anlangt  wo  beide 
Platten  einander  berühren, 
theilt  sich  daher  in  swei 
Strahlen,  deren  einer  durch 
die  Platte  A  B,  der  andere 
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dnrch  die  Platte  C  D  hindurchtritt.  Haben  beide  Platten  die  Stellang 
A'  B^,  80  fiült  a  c  auf  beide  seDkrecht  auf,  beide  Platten  verhalten 
rieb  nun  wie  eine  einzige,  und  der  Strahl  a  c  geht  ohne  getheilt  nnd 
abgelenkt  zu  werden  durch  sie  hindurch.  Dreht  man  aber  die  Platten 
A  B  nnd  C  D  von  der  Anfangslage  A'  B'  aus,  in  welcher  sie  mit  pa- 
rallelen Flächen  übereinander  stehen ,  nach  entgegengesetzten  Rieh* 
tnngen  um  gleiche  Winkel,  so  werden  die  von  a  kommenden  Strahlen 
a  d  und  a  h  durch  die  Platte  A  B.den  EinfallsloUien  1,  1  genähert, 
also  nach  f  und  g  hin  gebrochen ,  sie  scheinen  daher  nach  ihrem 
Durchtritt  von  dem  Punkte  e  her  zu  kommen,  da  die  in  f  und  g  an- 
langenden Strahlen  sich  rückwärts  verlängert  in  e  schneiden.  Durch 
die  Platte  C  D  werden  dagegen  die  Strahlen  a  d  und  a  h  den  Ein- 
fUlslothen  l\  V  genähert,  also  nach  f  und  g*  gebrochen,  so  als  wenn 
sie  von  einem  Punkte  i  herkämen.  Wenn  wir  voraussetzen  dass  A  B 
und  C  D  um  gleiche  Winkel  gegen  die  Anfangslage  A'  B'  gedreht 
sind,  so  muss  a  e  =  a  i  sein.  Der  Abstand  der  Doppelbilder  ist 
demnach  das  Doppelte  der  durch  jede  einzelne  Glasplatte  in  Folge 
der  Brechung  hervorgerufenen  Bildverschiebung.  Aehnlich  wie  a  d 
und  a  h  theilt  sich  auch  der  Strahl  a  c.  Er  wird  dnrch  die  Platte 
A  B  nach  c  m,  und  durch  C  D  nach  c  n  gebrochen.  Ein  bei  o  dem 
Punkte  a  gerade  gegenüber  befindliches  Auge  empfängt  daher  statt 
des  Strahls  o  o  die  Strahlen  m  r  und  n  s,  d.  h.  es  sieht  statt  des 
einen  Punktes  a  die  zwei  Punkte  e  und  i. 

Der  Winkel  er,  unter  welchem  ein  nach  o  gerichteter  Strahl  a  c  anf  jede  Platte 

ailtf  ist  in  diesem  Fall   oiTenbar   gleich   dem  Winkel,    nm   welchen   die  Platten    ans 

ihrer  Anfangsstellnng  A'  B'  gedreht    worden.     Wenn  sich   also  das  Ange  dem  Punkt 

a  gerade  gegenüber  befindet,   so  wird   der  Einfallswinkel  unmittelbar  durch  den  Dre- 

hisgswinkel  gemessen.    Setst  man  hiemach    die  Entfernung  e  i  der  Doppelbilder  = 

sin.  (n — ß) 
E,  SO  ist  £  =  2  X  =  2  h.  ~~^f~j    ,  in  welcher  Gleichung  a  willkürlich  durch  die 

Drehung  der  Glasplatten  bestimmt  wurde.  Misst  man  die  einem  bestimmten  Werthe 
Ton  rt  correspondirende  Grösse  £,  so  kann  man  mittelst  dieser  Gleichung  entweder, 
wenn  die  Dicke  h  bestimmt  ist,  das  Brechungsyerhältniss  n  oder  umgekehrt  h  aus 
a  finden.  Sind  aber  h  und  n  beide  unbekannt,  so  lassen  sie  sich  durch  die  Messung 
einer  grosseren  Beihe  susammengehöriger  Werthe  ron  a  und  E  bestimmen.  Es  ist 
niflilich  leicht  ersichtlich,  dass,  wenn  man  a  sehr  erheblich  rariirt,  nur  ein  bestimm- 
ter Werth  sowohl  für  n  als  für  h  der  obigen  Gleichung  in  allen  Fällen  Genüge  lei- 
sten kann,  n  und  h  kdnnen  daher  beide  dnrch  eine  Beihe  Ton  Messungen  empirisch 
ermittelt  werden.  Ueber  die  Anwendung  der  hier  erörterten  Brechung  in  planparalle- 
Isn  Glasplatten  auf  die  Theorie  des  Ophthalmometers  vergl.  §.  197. 

Fünftes  Gapitel. 
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Urechnag  durch 

Während  durch  Körper,  die  von  parallelen  Ebenen  begrenzt  sind,  du  Prisma. 

14  ♦ 
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jeder  einzelne  Lichtstrahl  zwar  verschoben,  nicht  aber  aus  seiner  Sichtang 
gebracht  werden  kann,  da  diejenige  Ablenkung,  die  der  Strahl  beim 
Eintritt  in  den  Körper  erfahrt,  beim  Austritt  ans  demselben  wieder 
aufgehoben  wird,  erfolgen  hingegen  mehr  oder  minder  betrflchtliche 
Ablenkungen  des  Lichtes,  sobald  der  durchsichtige  Körper  von  Ebe^ 
nen  begrenzt  ist,  die  zu  einander  geneigt  sind.  Man  nennt  einen  sol- 
chen Körper  ein  Prisma.  Wir  betrachten  hier  nur  die  Ablenkung 
des  Lichts  unter  der  Voraussetzung  einer  gleichen  Brechbarkeit  des* 
selben  und  werden  daher  auf  diejenigen  Erscheinungen  der  Brechung 
im  Prisma,  die  durch  verschiedene  Brechbarkeit  des  Lichtes  bedingt 
sind,  später  (in  Cap.  10)  zurückkommen. 

Die  Ablenkung,  welche  das  Licht  durch  das  Prisma  erfUul, 
lässt  sich  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Brechung  an  ebenen 
Flttchen  leicht  bestinmien.    Es  sei  A  B  C  (Fig.  95)  ein  senkrechter 

Fig.  95. 


Durchschnitt  durch  ein  Prisma.  A  B,  B  C  und  A  C  sind  Durchschnitte 
dreier  an  einander  stossender  Ebenen,  welche  das  Prisma  begrenzen. 
Es  sei  a  b   die  Richtung   eines  Lichtstrahls,  welcher   bei  b  auf  das 
Prisma  trifil.    Derselbe  wird  nach  dem  Einfallsloth  1  gebrochen  und 
nimmt  also   in  dem  Prisma  die  Richtung  b  c.    Indem  er  nun    bei  e 
durch  die  Ebene  A  C  austritt,   wird  er,  wegen    des  Uebergangs  aus 
dem  dichteren  in  das  dttnnere  Medium,  von  dem  hier  errichteten  Ein- 
fallsloth 1'  weg  gebrochen,  er  nimmt  also  die  Richtung  c  d  an.    Ein 
bei  d  befindliches  Auge  glaubt  daher  das  Licht  von   einem   über  a 
gelegenen  Punkte  a'  her  zu  empfangen.    Es  ist  klar,  dass  diese  Ab- 
lenkung mit  der  Vergrösserung  des  Winkels  Y}  welchen  die  Seiten  A  B 
und  A  C  mit  einander  einschliessen,  zunimmt.    Man  bezeichnet  daher 
den  Winkel  y  auch  als  den  Brechungswinkel  des  Prismas.  Zieht  man 
die  Linie  c  e  parallel  dem  einfallenden  Strahl  a  b,  femer  c  m  parallel 
dem  Einfallsloth  1,   und  verlängert  man  den  gebrochenen  Strahl  b  c 
nach  c  h,  so  ist  e  c  d  =  d  der  Winkel,  um  welchen  der  Strahl  a  b 
durch  das  Prisma   abgelenkt  wird,    a  ist  der  Einfallswinkel  an  der 
Fläche  AB,  ß  der  Brechungswinkel,  ßf  der  Auffallswinkel  an  der 
Fläche  A  C  und  a'  der  Brechungswinkel  an  der  letzteren  Fläche  oder 
der  Austrittswinkel   aus  dem  Prisma.    Da  nun  nach  der  Constniction 
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Bice=a;hcin  =  /!f  und  V  c  h  =:  ß^  igt,  so  hat  man  d  =:  e  c  h 
+  h  c  d  =  («  — Ä  +  (a'  —  ß")  oder  d  =  {a  +  a')  —  (ß  +  ß*). 
Nun  ist  aber,  da  die  Winkel,  welche  I  nnd  1'  mit  den  Seiten  A  B  nnd 
A  C  bilden,  rechte  sind  nnd  die  Snmme  der  Winkel  eines  Dreiecks 
180*  ausmacht,  in  dem  Dreieck  A  b  c  L  r  +  (90«— /J)  +  (90*^— /J") 
=  ISO»  oder  y  =  /?  +  /J',  also 

d  =  «  +  «'  —  y, 
d.  h.  die  Ablenkung  des  Strahls  ist  gleich  der  Summe  der  beiden 
Winkel,  welche  der  Strahl  vor  dem  Eintritt  nnd  nach  dem  Austritt 
mit  den  Einfallslothen  bildet,  weniger  dem  brechenden  Winkel  des 
Prismas.  Nun  kann  af  aus  der  Gleichung  sin.  af  =  n.  sin.  ß'  =  n. 
sin.  iy^ß)  und  ß  aus  der  Gleichung  n.  sin.  /}  =  sin.  a  gefunden 
werden.  Wenn  also  von  den  Grössen  a,  y,  d  und  n  drei  gegeben 
sind,  so  lllsst  sich  die  vierte  berechnen. 

Häufig  wird  die  Brechung  im  Prisma  benutzt,  um  den  Werth  des      144 
Brechungsverhältnisses  n  ftlr  die  Substanz,  aus  der  das  Prisma  besteht,  AnweDdangeo 
XU  ermitteln.  Man  giebt  zu  diesem  Zweck,  wie  in  Fig.  95,  dem  Pri8™a,ohfebung^woh 
ABC  eine  solche  Stellung  zum  einfallenden  Strahl,  dass  der  Einfalls-  das  priimii. 
Winkel  a  gleich  dem  Austrittswinkel  a^  ist.    In  diesem  Fall  muss  die 
durch  das  Prisma  bewirkte  Ablenkung  oder  der  Winkel  d  am  klein- 
sten sein,  weil  nun  d  =  2a  —  ;'  =  2a^--  /  ist.    Fttr  jeden  an- 
dern Fall  ist  aber  entweder  a  >  a^  oder  o^  >  a,  also  d  =  2  a  — 
r  +  z,  wo  X  diejenige  Ghrösse  bezeichnet,  um  welche  entweder  a^-a' 
oder  a'  r>  a  ist    Diese  Methode   hat  den  Vortheil,  dass   man  den 
Einfallswinkel  a  gar  nicht  zu  messen,  sondern  nur  diejenige  Stellung 
des  Prismas  aufzusuchen  braucht,    bei  welcher  d .  am  kleinsten  wird. 

Dann  ist  a  =     T^'    Da  nun  aber  offenbar  auch  ß  =  ß'  z=z  ^ 

üt,  ao  geht  die  Gleicbtuig  n  =    .  '  -  einfach  in  die  folgende  ttber : 

•    ^  +  r 
n  = 


y 

sm.    ' 


2 

tos  welcher,  wenn  r  gegeben  und  d  beobachtet  ist,  sich  unmittelbar  - 
n  berechnen  Usst 

Man  Tcrfthrt  demnaeh  in  folgender  WeUe.  Dea  von  einer  Lichtquelle  ans- 
ftheade  lieht  wird  mittelst  einer  Conyexlinse  in  einen  Punkt  concentrirt  Hierauf 
kri»St  man  iwiachen  die  Lichtquelle  und  die  Linse  das  Prisma  und  rerrflckt  nun  die 
liwe,  bis  sie  wieder  das  durch  das  Prisma  abgelenkte  Licht  in  einem ,  nun  tob  dem 
▼•rigen  «tttferaten,  Punkte  sammelt.  Durch  Hin-  und  Herdrehen  des  Prismas  sucht 
■M  denjenigen  Punkt  auf,  hei  welchem  die  Verschiebung  des  Bildes  am  kleinaten 
"t    Hat  aun  vor  der  Zwischenschiehung  des  Priamas  Ton  der  LichtqueUe  nach  ilmm 


214 


Von  dem  Lichte. 


Fig.  96. 


Bilde  eine  gerade  Linie  gecogen,  nnd  lieht  man  nun  von  dem  Priema  au  nach  dem 
Tenchobenen  Bild  eine  sweite  Linie,  so  ist  der  Winkel,  welchen  diese  beiden  Ltniea 
mit  einander  bilden,  der  Winkel  iT.  Statt  durch  eine  Convexlinse  kann  man  das  Licht 
auch  dnrch  ein  Femrohr  sammeln,  durch  welches  der  Beobachter  blickt.  Dann  iat  der 
Winkel  (f  derjenige,  nm  welchen  das  Femrohr  gedreht  werden  moss,  damit  es  das 
Licht  nach  wie  vor  in  das  Ange  des  Beobachters  gelangen  lässt. 

In  der  physiologischen  Optik  bedient  man  sich  sehr  hftnfig  des 
Prismas  zum  Zweck  einer  bestimmten  Ablenkung  von  Lichtstrahlen. 
So  besteht   das   gewöhnliche  Prismenstereoskop  (Fig.  96)   ans  zwei 

mit  ihren  brechenden  Winkeln  einander  so- 
gekehrten  spitzwinkligen  Prismen  p  nnd  p', 
durch  welche  die  von  a  nnd  b  kommenden 
Lichtstrahlen  so  gebrochen  werden^  als  wenn 
sie  von  einem  Punkte  F  herkämen.  Während 
daher  beide  Augen  den  Punkt  F  fiziren,  wer- 
den auf  den  Netzhäuten  solche  Bilder  der 
Objecto  A  und  B  entworfen,  als  wenn  beim 
Nichtvorhandensein  der  Prismen  das  eine 
Auge  den  Punkt  a  und  das  andere  den  Punkt 
b  fixirte,  d.  h.  als  wenn  beide  parallel  ge- 
richtet wären.  Wttrde  es  uns  nicht  sehr 
schwer  fallen  bei  Betrachtung  eines  nahen 
Gegenstandes  die  Augen  parallel  zu  stellen,  so  wäre  ^e  Anwendung 
der  Prismen  überflüssig.  Die  letzteren  bewirken  nur , .  dass  trotz  der 
Convergenz  auf  einen  in  der  Entfernung  der  Objecte  befindlichen  Ge- 
genstand die  beiden  Bilder  auf  correspondirende  Stellen  unserer  Netz- 
häute fallen. 
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Gewöhnlich  wendet    man   sn  den  Stereoskopen    nicht  Prismen  mit  ebenen  Fli- 
ehen an,  sondern   man    gewinnt  dnrch  Anseinanderschneiden  einer  Linse  Ton  grossem 

Krfimmnngsdnrchmesscr  in  ihrer  Mitte,  bei  n  t^ig*  97^* 
swei  Prismen  mit  etwas  gewölbten  Flächen,  deren  Rander 
r,  r'  man   dann   einander   snkehzt.     Dadurch  wird,   ge- 
mäss  der  nnten   su    erörternden  Linsenwirknng   sogleich 
das  Bild   der  Objecte  A  und  B   (Fig.  96)  etwas  rergrö»- 
sert.      Brewster,    der    dieses    Stereoskop    nerst    coa- 
stmirte,    hat   ihm  desshalb  den  Namen  Linsenstereo- 
skop gegeben. 
Hält  man  die  Fläche   A  C  des  Prismas  ABC  (Fig.  95)   so    ror   das   Ang«, 
dass  die  brechende  Kante  A    desselben  nach  innen,    gegen   die  Käse  gekehrt  ist,   §o 
wird  ein  bei  a  befindlicher  Gegenbtand    nach  a'  verlegt,  und  die  sammtlicben  gesehe- 
nen Gegenstände  erscheinen   nm  den  ^  «f ,   den  Ablenkungswinkel  des  Prismas ,  nach 
innen  Terschoben.     Hält  man  das  Prisma  dagegen  so,  dass  die  Kante  A  nach  ausaea 
gerichtet  ist,   so  erscheinen   die  Gegenstände  umgekehrt  um   den  ^  if  nach  aussei 
▼erschoben.    Aehnlich  erscheinen,  wenn  man  den   brechenden  Winkel  nach  untan  oder 
nach  obea  kdurt,  die  G^genttinde  nach  unten  oder  oben  Terschoben.    Wann  daa  a»* 
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dere  A«ge  die  Cft^genatände  an  ihrer  richtigen   Stelle   erblickt,   werden  also   hierbei 
Doppelbilder  gesehen.    Anderseits  können  aber  anch,  wenn  das  eine  Ange  schielt  nnd 
dsdvrch  Doppelbilder  der  Gegenstände  erscheinen,  diese  Doppelbilder  mittelst  desPris- 
■as  Tereinigt  werden.    So  wird  s.  B.  ein  Schielen  nach  innen  compensirt,  indem  man 
ein  Priama  mit  nach  innen  gerichteter  brechender  Kante  Tor  das  Ange  hält.    Denn  ist 
das  Avge  un  den  Winkel  cf  nach  innen  gedreht,  hat  also  seine  Aze  die  Richtung  de 
Pig.  96)  statt  der  Richtung  e  c,  so  wird,   sobald  man  das  Prisma  ABC  vorhält, 
trotadem  ein  in  der  Richtung  e  c,  nicht  ein  in  der  Richtung  d  c  gelegenes  Object  ge- 
sehen.    Sbeaso  kann  ein  Schielen  nach  aussen  durch  ein  Prisma  mit  nach  aussen  ge- 
richteter brechender  Kante  compensirt  werden,  u.  s.  w.    Immer  muss  hierbei,  wenn 
die  Compensation  rollständig  sein  soll ,   der  Ableifkungswinkel  d   des  Prismas  gleich 
de«  Schielwinkel  (dem  Ablenkungswinkel  der   Augenaze)   sein.     Diese    Compensation 
der  Doppelbilder  schielender  Augen    durch  das  Prisma  kommt  in  der  Augenheilkunde 
sur  ABWondung,  theils  um  aus  dem  Ablenkungswinkel  if  des   cur  Compensation  erfor- 
dcrlichsB  Prismas  die  Grösse  des  Schielwinkels  su  ermessen,  theils  auch  um  geringere 
Grade  des  Sehielena   durch  die  Gewöhnung  an  die  Vereinigung  der  Doppelbilder  cn 


Ausser  der  AblenkuDg  durch  BrechnDg   kann  das  Prisma  auch      145 
eine  Ablenkung  des  Lichtes  durch  Reflexion  der  Lichtstrahlen  her-  R^«»»»»» 
beiftlhreiL    Stellt  man  ein  rechtwinkliges  Prisma,   d.  h.  ein  sol- 
chesy  dessen  ablenkender  Winkel  ^^  =  90^  ist  (Fig.  98),  so  auf,  dass 

die  von  a,  b,  c  . . .  kommenden  Lichtstrahlen 
Fig.  98.  senkrecht  auf  die  eine  der  unter  dem  rechten 

Winkel  zusammenstossenden  Flächen  fallen,  so 
gehen  die  Strahlen  ungebrochen  durch  diese 
Fläche  A  B  hindurch.  Indem  sie  dann  auf  die 
Hypothenuse  A  C  treffen,  die  mit  den  Flä- 
chen A  B  und  B  C  unter  Winkeln  von  45* 
zusammenstösst,  werden  sie  von  hier  unter 
rechten  Winkeln  reflectirt  und  gehen  in  Folge 
dessen  auch  durch  die  Fläche  B  C  ungebro- 
chen hindurch.  Das  Prisma  wirkt  also  in  die- 
sem Fall  genau  ebenso  wie  ein  bei  A  C  unter  einem  Winkel  von  45^ 
aufgestellter  Planspiegel,  mit  dem  Unterschied  dass  es  ein  weit  licht- 
stärkeres  Bfld  von  dem  Gegenstand  a  b  c  d  e  giebt.  Denn  die  Strah- 
len erfahren  an  A  C  eine  totale  Reflexion,  da  das  Brechungs- 
TermOgen  des  Glases  stark  genug  ist,  um  Strahlen,  welche  einen 
Winkel  von  45<^  mit  dem  Einfallsloth  bilden,  nicht  mehr  durch  die 
Trennungsfläche  hindurcbzulassen.  (Vgl.  §.  141.j  Wenn  a  b  c  d  e 
ein  (Segenstand  ist,  dessen  einzelne  Punkte  von  oben  anfangend  durch 
die  anfeinanderfolgenden  Buchstaben  bezeichnet  werden,  so  sieht  ein 
Tor  B  C  befindlicher  Beobachter  diese  Punkte  von  oben  anfangend  in 
der  Folge  e  d  c  b  a,  er  sieht  also  den  Gegenstand  verkehrt.  Man 
benutzt  daher  daher  das  rechtwinklige  Prisma,  um  die  Strahlen  um 
90^  abzulenken  und  zugleich  das  Bild  umzukehren.  (Vgl.  §.  189). 
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Eine  andere  Transpoflition  der  Lichtstrahlen,  die  eich  durch  eine  ameceeeiT«  Bre- 
chung und  Reflexion  im  Prisma  gewinnen  lisst,  wird  dnrch 
Fig.  99  dargestellt  Die  Ton  a,  h,  c  ausgehenden  Strahlen 
werden  von  der  Fläche  A  des  Prismas  naeh  a',  h%  c*  ge- 
brochen und  gelangen  Ton  hier  ans  reilectirt  nnd  aa  der 
Fläche  B  noch  einmal  gebrochen  nach  k,  ^i  y-  Bia  hier 
von  oben  auf  das  Prisma  herabblickendea  Ange  rieht  also 
die  Punkte  a,  b,  c  wieder  in  umgekehrter  Ordnung;  doch 
ist  diesmal  die  Ordnung  in  horixontaler  Bichtnng  nige< 
kehrt.  Hat  man  also  s.  B.  bei  a  b  c  eine  Druckschrift,  so 
sieht  das  Auge  bei  n  |3  y  dieselbe  Torkehrt  Ueberhaapt 
verhält  sich  das  Gesehene  an  dem  Object  ebenio  wie  sieh 
ein  Spiegelbild  su  «einem  (Gegenstände  verhält.  Man  kann 
daher  das  Beflezionsprisma  inr  Herrorhringnng  ttereosko- 
pischer  Effecte  benfltaen.  In  rielen  Fällen  TerhaHen  sick 
nämlich  die  Ansichten,  die  jedes  der  beiden  Augen  Ton  einem  körperlichen  Gegen- 
stände empfängt,  wie  eine  Zeichnung  su  ihrem  Spiegelbild.  Betrachten  wir  irgend 
einen  regulären  Körper,  der  sich  in  der  Hittelebene  zwischen  beiden  Augen  befindet, 
s.  B.  eine  uns  sugekebrte  abgekürzte  Pyramide  oder  ein  DodekalSder,  so  ist  das  Bild 
eines  jeden  Auges  das  Spiegelbild  su  dem  Bilde  des  andern  Auges.  Entwirft  man 
also  von  dem  Bilde  des  rechten  Auges  etwa  eine  Zeichnung,  leg^  diese  bei  a  b  c 
unter  das  Prisma  in  Fig.  99,  und  sieht  nun  mit  dem  linken  Auge  durch  das  Prisma, 
während  das  rechte  daran  yorbei  unmittelbar  die  Zeichnung  betrachtet,  ao  bekommes 
beide  Augen  solche  Ansichten,  wie  sie  dieselben  tou  dem  körperlichen  Oegenstande 
empfangen  wflrden.  Hierbei  gentigt  demnach  die  für  ein  Auge  entworfene  Zeichnnag, 
um  den  vollen  stereoskopischen  Effect  sn  erhalten. 


Sechstes  Capitel. 

Liclitbreoliniig  an  Engelfläohen. 

146  Die  Brechung   des  Lichts  an   kugelförmig   gekrttmmten  Ober- 

oang  der  ucht  flächen  bemht  auf  denselben  Principien  wie  die  Brechung  an  ebenen 
•*^*°^^^°*.  Trennungsflächen ;  die  abweichenden  Erscheinungen,  die  bei  jener  zn 
gwigtpankte.  beobachten  sind,  haben  nur  darin  ihren  Grond,   dass  fllr  jeden  Punkt 
Brennpunkte  jer  gekrUmmteu  Oberfläche  das  Einfallsloth  eine  andere  Richtong  bat 
udBrwnebe-  Bedeutet  A  B  (Fig.  100)   ein  Stück  einer  mit  dem  Radios  r  h 

beschriebenen  kugelförmigen  Oberfläche,   die  ein  rechts  von  A  B  ge- 
legenes dichteres  Medium  von  einem  links  davon  gelegenen  dünneren 

Fig.  100. 


Ben. 
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Medjtmi  trennt,  so  erhält  man  den  Weg,  welchen  ein  von  einem 
leochtenden  Punkte  a  ausgehender  Strahl  a  m  beschreibt,  indem  man 
Ton  dem  Mittelpunkte  r  aus  das  Einfallsloth  r  1  zieht;  das  hier  wie- 
der mit  dem  Badius  zusammeniällt,  und  das  VerhiUtniss  des  Brechungs- 
winkels ß  zu  dem  Einfallswinkel  aml  =  a  so  bestunmty  dass  sin.  j9  = 

• 

wird,   wenn  n  das  Brechungsverhältniss  der  beiden  Medien  zu 

einander  bezeichnet.  Construirt  man  nach  dieser  Begel  die  Wege, 
weldie  verschiedene  von  einem  einzigen  leuchtenden  Punkt  a  aus- 
gehende und  nahe  dem  Scheitel  h  auffallende  Strahlen  nach  der  Bre- 
chung einschlagen,  so  findet  man,  dass  dieselben  sämmtlich  sich  wie- 
der in  einem  einzigen  Punkte  c  vereinigen,  der  wie  a  auf  der  Axe  a  c 
gelegen  ist  Die  von  einem  seitlich  der  Axe  gelegenen  Punkte  b  aus- 
gebenden Strahlen  b  n,  b  h'  dagegen  sammeln  sich  in  einem  Punkte 
d;  welcher  auf  der  dem  leuchtenden  Punkt  entgegengesetzten  Seite 
der  Axe  a  c  liegt  Befindet  sich  der  leuchtende  Punkt  in  dem  dich- 
teren Medinm,  also  auf  der  rechten  Seite  der  Eugelfläche  A  B,  etwa 
bei  c  oder  d,  so  werden,  wie  aus  der  Figur  unmittelbar. ersichtlich 
ist,  die  Lichtstrahlen  genau  dieselben  Wege,  nur  in  umgekehrter  Bich- 
tang  einschlagen,  die  sie  in  dem  oben  vorausgesetzten  Fall  nehmen. 
Die  von  c  ansgehenden  Strahlen  sammeln  sich  also  in  a,  die  von  d 
losgehenden  Strahlen  in  b.  Man  nennt  daher  je  zwei  solche  zusam- 
mengehörige Punkte  a  und  c  oder  b  und  d  conjugirte  Vereini- 
gnngspunkte. 

Die  Entfernung  des  Punktes  c,  in  welchem  sich  die  von  a  aus- 
gehenden Strahlen  vereinigen,  von  dem  Scheitel  h  der  brechenden 
Oberfläche  A  B  ist  von  der  Entfernung  abhängig,  in  welcher  sich  a 
T<m  h  befindet  Je  weiter  a  wegrttckt,  um  so  näher  rückt  c  an  h 
heran.  Bttckt  a  in  tmendliche  Feme,  faUen  also  die  Lichtstrahlen 
parallel  anf  die  Kugelfläche,  so  befindet  sich  der  Yereinigungspunkt 
dieser  Strahlen  in  f.  Man  nennt  diesen  Punkt  f ,  in  welchem  sich  die 
parallel  der  Axe  aufiaUenden  Strahlen  x'x  vereinigen,  den  hinteren 
Hauptbrennpnnkt  und  seine  Entfernung  vom  Scheitel  h  der  Ku- 
gelfliehe die  hintere  Hanptbrennweite.  Man  wählt  die  Be- 
seiehnung  Hauptbrennpunkt,  weil  zuweilen  anch  jeder  andere  Verei- 
nigungspunkt,  wie  c  oder  d,  Brennpunkt  genannt  wird.  Näher  bei  h 
kOonen  nmr  convergente  Strahlen  vereinigt  werden,  solche  Strahlen 
also,  die  schon  eine  Brechung  an  einer  andern  gekrttnunten  Oberfläche 
tJÜkren  haben.  Nähert  sich  dagegen  der  leuchtende  Punkt  a  der 
brechenden  Oberfläche ,  so  rttckt  der  Yereinigungspunkt  c  weiter  zu- 
nlek  und  endlich,  wenn  a  bis  an  einen  bestimmten  Punkt  P  gehingt 
ist,  m  unendliche  Feme,  d.  h.  die  Lichtstrahlen  gehen  nach  der  Bre* 
eboog  pandlel  der  Axe,  in  der  Bichtung  x  y  weiter.  Den  Punkt 
ff  dessen  Strahlen  nach  der  Brechung  der  Axe  parallel  werden,  nennt 
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man  des  yordern  Hauptbrennpankt  und  die  Entfernimg  f  h 
von  der  brechenden  Fläche  die  vordere  Hanptbrennweite.  Nä- 
hert man  den  leacfatenden  Punkt  der  brechenden  Fläche  noch  mehr, 
so  bleiben  die  Lichtstrahlen  auch  nach  der  Brechong  divergent,  ihre 
Divergenz  ist  nnr  vermindert ,  sie  schneiden  sich  also  bloss  in  ihren 
nach  rückwärts  gezogenen  Yerlängemngen,  es  entspricht  daher  einem 
solchen  Punkte  kein  reelles  Bild  sondern  ein  virtuelles  vor  der 
brechenden  Fläche. 

Für  einen  leuchtenden  Punkt;  der  seitlich  von  der  Axe  a  c,  in 
b,  liegt,  ist  die  Beziehung  zwischen  Bild  und  Object  die  nämliche  in 
Bezug  auf  die  durch  den  Mittelpunkt  r  der  Kugelfläche  gezogene 
Linie  b  d  wie  vorhin  in  Bezug  auf  die  Axe  a  c.  Die  Entfernung  h'  d 
nimmt  ab,  je  weiter  b  sich  von  der  Eugelfläche  entfernt.  Kom- 
men endlich  die  Strahlen  ans  unendlicher  Feme,  sind  sie  also  parallel 
der  Linie  b  h',  so  vereinigen  sie  sich  nun  nach  der  Brechung  in  dnem 
Punkte,  der  ebenso  weit  von  h'  entfernt  ist,  wie  vorhin  f  von  h  ent- 
fernt war.  Liegt  h^  hinreichend  nahe  bei  h ,  so  liegt  daher  der  Ver- 
dnignngspnnkt  solcher  Strahlen,  die  parallel  einer  zur  Axe  geneigten 
Linie  einfallen,  m  einer  im  Brennpunkt  f  errichteten  senkrechten  Ebeue. 
Der  Punkt,  in  welchem  der  durch  den  Mittelpunkt  r  gehende  unge- 
brochen bleibende  Strahl  b  d  jene  auf  f  senkrechte  Ebene  schneidet, 
ist  dann  der  Yereinigungspunkt  Die  senkrecht  im  Brennpunkt  errich* 
tete  Ebene,  welche  die  Vereinigungspunkte  aller  mit  einander  parallel 
auffallenden  Strahlenbüschel  enUiält,  nennt  man  die  hintere  Brenn- 
ebene. Denkt  man  sich  von  irgend  einem  Punkt  der  im  vordem 
Brennpunkt  senkrecht  zur  Axe  errichteten  Ebene  Strahlen  ansgehes, 
so  werden  diese  offenbar  nach  der  Brechung  ebenso  wie  die  vom 
vordem  Brennpunkt  selbst  ausgehenden  Strahlen  einander  paraDel 
werden,  und  man  wird  auch  hier  wieder  die  Richtung  dieser  parallelen 
Strahlen  erhalten,  wenn  man  von  dem  leuchtenden  Punkte  aus  dorch 
den  Mittelpunkt  r  den  ungebrochen  bleibenden  Strahl  zieht  Die  so 
im  vordem  Brennpunkt  errichtete  senkrechte  Ebene,  welche  die  Eigen- 
schaft hat,  dass  alle  von  einem  Punkt  derselben  ausgehenden  Strah- 
len nach  der  Brechung  zu  einander  parallel  werden,  nennt  man  die 
vordere  Brennebene. 

147  Die  von  einem  leuchtenden  Punkt   aus  durch  den  Mittelpunkt  r 

Biditvagvu-  gezogene  Linie,  wie  a  c  oder  b  d,  hat,  wie  man  sieht,  eine  wichtige 
^^'^!^^^  Bedeutung:  wenn  die  Strahlen  nach   der  Brechung  in  einem  Punkt 
BUdfli.  Lage  convcTgiren,  so  liegt  dieser  Punkt  auf  jener  Linie ;  wenn  die  Strahlen 
dtr  Bnmi-   j^^]^  ^^j^  Brcchung  parallel  werden,   wenn  sie  also  von  der  vordem 
Brennebene  ausgehen,  so  werden  sie  nach  der  Brechung  jener  Linie 
parallel.    Man  nennt  daher  alle  die  Richtung  der  nngebroehen  blei- 
benden Strahlen  angebenden  Linien  Bichtungslinien  oder  Rieb- 
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tnogsstrahleii.  Befindet  sich  Tor  der  brechenden  Fläche  irgend 
ein  ZOT  Axe  a  c  senkrecht  stehender  Gegenstand,  so  kann  man,  so- 
bald nnr  der  Vereinignngspnnkt  derjenigen  Strahlen  gefanden  ist,  die 
Ton  dem  in  der  Axe  liegenden  Punkt  a  ausgehen,  unmittelbar  mittelst 
der  Richtnngslinien  den  Bildpnnkt  fUr  jeden  andern  Punkt  des  Ob- 
jectes  finden.  Man  errichtet  zu  diesem  Zweck  nur  in  c  eine  zur  Axe 
senkrechte  Ebene :  der  Punkt  d^  in  welchem  die  von  dem  betreffenden 
Punkt  b  des  Objectes  aus  gezogene  Richtungslinie  b  d  jene  Ebene 
schneidet,  ist  der  entsprechende  Bildpunkt.  Jeder  Gegenstand,  der 
bich  weiter  als  die  vordere  Brennebene  von  der  brechenden  Fläche 
entfernt  befindet,  entwirft  so  hinter  derselben  ein  Bild,  dessen  Grösse 
man  ermittelt,  indem  man  zuerst  den  conjugirten  Vereinigungspunkt 
c  des  betreffenden  Axenpunktes  a  aufsucht  und  dann  die  Richtungs- 
linien zieht.  Man  findet  so,  dass  von  jedem  Gegenstand  ein  umge- 
kehrtes verkleinertes  Bild  entworfen  wird.  Fttr  die  Beziehung 
der  Entfernung  c  h  des  Yereinigungspunktes  von  der  brechenden 
Fläche  zu  der  Entfernung  a  h  des  leuchtenden  Punktes  ergiebt  sich, 
wenn  man  a  h  mit  fj,  c  h  mit  f2  bezeichnet,  und  wenn  man  den  Ra- 
dius der  Kngelfläche  r=  r,  das  Brechungsverhältniss  der  brechenden 
Substanz  aber  =  n  setzt,  folgende  Gleichung: 

^^  "IT  +  IT"  -  "T" 
Wird  die  Entfernung  des  vordem  Brennpunktes  f  vom  Scheitel  h  mit  Fi  und 
diejenige  des  hintern  Brennpunktes  f  mit  F^  bezeichnet,  so  lässt  sich  aus 
der  obigen  Gleichung  Fi  berechnen,  wenn  man  f2,  die  Entfernung  des 
Vereinignngspnnktes,  gleich  od  setzt,  und  Fj  ergiebt  sich,  wenn  man 
fi,  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes,  gleich  unendlich  annimmt 
Man  erhält  so 

2) 


n— 1 

Man  sieirt  hienms,  dass,  wenn  n  grOsser  als  1  ist,  wie  dies  beim 
Uebergang  des  Lichtes  aus  einem  dünneren  in  ein  dichteres  Medium 
»stattfindet,  die  hintere  Brennweite  grösser  als  die  vordere  sein  muss. 
Sind  die  Wertfae  von  r  und  n  nicht  bekannt,  dafttr  aber  die  beiden 
Brennweiten,  so  kann  man  f  i  und  fj  auch  in  den  letzteren  ausdrucken. 
Man  findet  so,  wenn  fj  bekannt  ist,  f|  aus  folgender  Gleichung: 

Ebenso  erhält  man  f,,  wenn  f|  gegeben  ist: 
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Sind  auf  diese  Weise  f  i  und  f2  bestimmt,  so  Ulsst  sich  die  Grösse  des 
Bildes,  das  irgend  einem  Gegenstande  entspricht,  leicht  finden.  Be- 
zeichnet nämlich  ßi  den  Gegenstand  nnd  ß2  sein  Bild,  so  verhält  ncfa, 
wie  man  ans  Fig.  100  ersieht,  /^i  :/?i  =  ti  -f-  r :  f^  —  r,  and  daraus 
ergiebt  sich 

1  n  n— 1 

Die  oben  gegebene  Fondamentalformel  -y-     +    "f     =    ~^  ^'^  **^^  *^ 

folgende  Weise  ableiten.     In   den  Dreiecken    a  m  r   nnd  r  m  c  (Fig.  100)  TerhaitcB 

sich  die  Seiten  a  r  nnd  r  c  wie  die  Sinns  der  gegenüber  liegenden  Winkel,  demnsch 

a  r  :  r  c  =  sin.  (180— er)  :  sin.  ß   =  sin.  n  :  sin.  ß.     Femer    Terbalten   sich  die 

Inhalte  dieser  beiden  Dreiecke,    weil  sie  gleiche  Höben  baben,  wie  ihre  Orandlinieii, 

also,  da  der  Inhalt  eines  Dreiecks  gleich  dem  halben  Prodnct  sweier  Seiten  mal  des 

am.  m  r 
Sinns  des  ron  ihnen  eingeschlossenen  Winkels  ist,  a  r  :  r  c  =  ä '     '^'*    '   ' 

r  m.    m  c 

2 '  ^^'  ßi  ^^®^  ar:rc=ram.  mr.  sin.  a  :  m  r.  m  c.  sin.  ß.    Nnn  Ut, 

wenn  die  Strahlen  nahe  der  Aze  anf  die  Kngelfläche  anffallen,  a  m  Ton  a  h  nnd  m  c 
von  h  c  nicht  merklich  verschieden.  Man  kann  daher  obige  Proportion  auch  schrei- 
ben ar:rc  =  ah.  hr.  sin.  a  :  h  r.  h  c.  sin.  ß  oder,  da  a  r  =  f  |  -{-  r,  r  e  = 
f)  —  r,  a  h  =  f|  nnd  h  c  =  f^  ist, 

f I  -f-  '  süi.  n    f t  r  f I  r 

fj—  r    ^    sin.  ß'  f^^^'i^' 

Hieraus  folgt  die  oben  gegebene  Gleichung  1. 

Wir  haben  gesehen,  dass,  wenn  bei  c  in  dem  dichteren  Medinm  der  lenchUndt 
Punkt  läge,  sein  Bild  bei  a  liegen  würde,  d.  h.  dass  a  nnd  c  conjngirte  Vereinigangf* 
punkte  sind.  Um  diesen  Fall  dnrch  unsere  Gleichung  aussudrncken  muss  man  sstir- 
lieh  h  c  =  f I  nnd  a  h  =  f  j  setaen.    Man  erhält  dann 

welche  letstere  Gleichung  sich  von  der  obigen  nur  dadurch  unterscheidet,  dais  in  ihr 
r  negativ  gesetat  ist.  Man  kann  also  die  fttr  die  Brechung  an  einer  Conveziläche  ge- 
fundenen Formeln  unmittelbar  auf  die  Brechung  an  einer  Concavfläehe  aaweadei^ 
wenn  man  nur  den  Krümmungsradius  negativ  setst. 

Ebenso  lassen  sich  die  in  §.  184  und  186  durch  Constructioa  erliutertea  Ot^ 
setse  der  Beflexion  an  Convex-  und  Concavflächen  mittelst  der  geAmdenen  Forncla 
darstellen.  Für  den  Fall  der  Beflexion  ist  nämlich  offenbar  sin.  ß  =  —  sin.  «,  «Im 
B  =  —  1.    Unsere  Fundamentalgleichung  geht  nun  in  folgende  Form  Über: 

f,      -     fa      -  r   • 

In  dieser  Formel  muss  man  wieder,  wenn  es  sich  um  die  Beflexion  an  Convexspiegeli 
handelt,  r  positiv,  bei  der  Beflexion  an  Concavspiegeln  dagegen  r  negativ  setsea.  l^ 
s.  B.  f|  =  00  »  d.  h.  liegt  der  leuchtende  Gegenstand  in  unendlicher  Ferne,  so  wiij 

r  T 

F)  (die  Brennweite)   beim  Convexspiegel  =:  4-  ~2~i  ^ün  Concavspiegel  =  —    ^  ' 

Die  Brennweite  ist  also  gleich  dem  halben  Badius,   und  der  Veminignagapunkt  ht^ 


Liehtbrediitiig  durch  LinBen.  221 

ifl  bcidcB  Fillen  auf  der  Seite  der  KrOmmiuig,  aleo  im  ersten  Fall  hinter  dem  Spie- 
ftl  \das  Bild  wird  Tirtnell),  im  iweiten  Fall  t  o  r  dem  Spiegel  (das  Bild  wird  reell). 
Die  hier  gegebene  Bestimmung  der  Brennweite  ergänzt  die  in  §.  136  ansgefUhrte  Be< 
rechmiig  der  Yereinignngsweite  und  Bildgrösse  sphärischer  Spiegel. 

Wenn  die  eine  Engelfläche   treffenden  Strahlen  nicht  alle  nahe       148 
der  Äxe  einfallen,  so  wird  das  parallele  oder  von  einem  Pankte  ans-    sphiiiwhe 
gebende  Licht  nicht  wieder  in  einem  einzigen  Punkte  vereinigt,  son-  ^^,*^^^ 
dern  die  peripherischen  Ringe  des  Strahlenbüsehels  haben  ihre  Verei- 
nigimgspiinkte,  gerade  so  wie  bei  der  Reflexion  an  gekrttmmten  Flä- 
chen (g.  Fig.  88,  §.  187),  näher  bei  der  Trennungsfläche  als  die  Axen- 
ttnhlen.    Die  sämmtlichen   in  der  Ebene  A  B  C  D  (Fig.  101)   ein- 


bOeoden  Strahlen  vereinigen  sich  so  in  einer  gekrttmmten  Linie  gfgh, 
welche  man   als   c austische  Linie   bezeichnet.     Man  erhält  die 

kioter  einander  gelegenen  Pankte  dieser  Linie,   indem  man  ftlr  jeden 

• 

loffallenden  Strahl  aus  der  Gleichung    .  '  ^  =  n  den  Winkel  /}  des 

^brocbenen  Strahls  bestimmt.  Die  Punkte,  in  welchen  sich  so  die 
icnhien  eines  cylindrischen  Lichtbttschels ,  von  dem  A  B  C  D  der 
ieokrechte  Darschnitt  ist,  vereinigen,  bilden  eine  gekrttnmite  Kegel- 
Oberfläche,  za  welcher  g  f  g  h  ebenffdis  der  senkrechte  Durchschnitt 
>t  Wir  verfolgen  die  Erscheinungen,  die  durch  ein  stark  seitliches 
InfljJlen  der  Strahlen  auf  die  brechende  Fläche  verursacht  sind ,  hier 
lieht  aosfbhrlicher,  da  in  den  meisten  Fällen,  wo  die  Lichtbrechung 
n  sphärischen  Flächen  zu  optischen  Zwecken  Anwendung  findet,  nur 
^e  der  Axe  anffaUende  Strahlen  benutzt  werden,  so  dass  wirklich 
ine  punktförmige  Vereinigung  derselben  angenommen  werden  kann. 

Siebentes  GapiteL  149 

Foimtn  dMT 

Llehtbreohung  durch  Linsen.  UMe.  au««' 

nein«  Enehai- 

Der  Gang  der  Lichtstrahlen  wird  verwickelter,  wenn  die  Strahlen,  ^^^^^ 
ieht  blota  ans  einrai  Medium  in  ein  zweites  durch  eine  kugelfi(rmige    la  lihmb. 
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FIftche  gebrochen  werden,  sondern  wenn  sie  mehrere  Medien,  die 
sämmüich  dnreh  kugelförmige  Flächen  getrennt  sind,  durchwanden. 
Wir  wollen,  um  auch  hier  die  Betrachtung  auf  die  einfachsten  und 
practisch  wichtigen  Fälle  zu  beschränken,  voraussetzen,  die  Mittel- 
punkte der  sämmtlichen  hinter  einander  gelegenen  Kugebi  berändeD 
sich  in  einer  einzigen  Linie.  .  Ein  solches  System  mit  gemeinsamer 
Axe  bezeichnet  man  als  ein  centrirtes  System  kugelförmiger 
Flächen. 

Der  einfachste  Fall,  der  sich  uns  hier  darbietet ,  tat  j^er,  wo 
das  Licht  durch  zwei  gekrümmte  Flächen  gebrochen  wird,  die  ein 
dichteres  von  einem  dttnneren-  Medium  trennen.  Dieser  Fall  ist  bei 
den  sogenannten  Linsen  verwirklicht  Die  Linsen  sind  Gläser,  welche 
durch  zwei  einander  gegenüberstehende  sphärische  Flächen  begrenzt 
sind,  deren  Erümmungsmittelpunkte  auf  einer  gemeinsamen  Axe,  der 
optischen  Axe  der  Linse,  liegen.  Durch  die  verschiedene  Combi- 
nation  convexer  und  concaver  Flächen  erhält  man  vier  Arten  tod 
Linsen,  denen  man  noch  zwei ,  bei  welchen  nur  die  eine  Fläche  ft- 
krümmt,  die  andere  aber  eben  ist,  hinzufügt  Die  hiernach  sich  er- 
gebenden sechs  Arten  sphärischer  Linsen  sind  folgende: 

1)  Die  biconvexe  Linse  (Fig.  102  A);   gewöhnlich  haben  ihre 


B 


Fig.  102. 
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beiden  Oberflächen  eine  gleiche,  zuweilen   aber  auch  eine   ungleiche 
Krümmung ; 

2)  die  planconvexe  Linse  (B); 

3)  die  concavconvexe  Linse  (oder  der  convergirendc 
Meniscus,  C),  deren  concave  Fläche  einen  grösseren  Radius  be$it:t 
als  die  gewölbte; 

4)  die  bi concave  Linse  (D);  hier  können  wieder  die  bei<I  n 
Flächen  eine  gleiche  oder  eine  ungleiche  Krümmung  besitzen ; 

5)  die  plan  concave  Linse  (E); 

6)  die  convexconcave  Linse  (oder  der  di^ergirende  M^ 
niscus,  F),  deren  gewölbte  Oberfläche  einen  grösseren  Radius  b^ 
sitzt  als  die  concave. 

Die  drei  ersten  dieser  Linsen  bezeichnet  man,  weil  sie  die  üi  bt 
strahlen  convergenter  machen,  als  Sammellinsen;    die  drei  ieti 
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ten,  weil  sie  die  Strahlen  diyergenter  machen;  als  Zerstreunngs- 
linseiL 

Die  Brechong;  die  das  Licht  in  jeder  dieser  Linsenformen  er- 
fibrt,  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  den  bisherigen  Betrachtungen. 

Verfolgen  wir  z.  B.   einen  Strahl  a  b  (Fig.  103)  ^  der  auf  die 

Fig.  103. 
A  B 


bicoDTcxe  Sammellinse  A  auftrifit,  so  finden  wir,  dass  derselbe  an 
der  ersten  Flttche  gegen  das  Einfallsloth,  also  nach  b  C;  gebrochen, 
an  der  zweiten  Fläche,  wo  er  wieder  aus  dem  dichteren  in  das  dttn- 
DereMediom  ttbergeht,  Yon  dem  Einfallsloth  weg,  nach  c  d  gebrochen 
wird.  Da  die  Erttmmnng  der  zweiten  Fläche  derjenigen  der  ersten 
entgegengesetzt  gerichtet  ist  und  also  auch  das  Einfallsloth  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  hat,  so  werden  die  Strahlen,  nachdem  sie 
dorch  die  erste  Brechung  schon  conyergenter  geworden  sind,  durch 
die  zweite  Brechung  noch  convergenter  gemacht.  Eine  biconvexe 
Linse  sammelt  also  das  Licht  weit  stärker  als  eine  einzige  conyeze 
OberBäche  Yon  gleicher  Krümmung.  Bei  der  biconcaven  Linse  B  ver- 
hält es  sich  in  umgekehrter  Richtung  ebenso.  Nachdem  der  StraM 
I  b  durch  die  Brechung  an  der  ersten  Fläche  die  Richtung  b  c  an- 
genommen hat,  erhält  er  durch  die  Brechung  an  der  zweiten  Fläche 
die  Bichtong  c  d.  Der  Vereinigungspunkt  e  der  von  a  ausgehenden 
Strahlen  ist  hier  ein  virtueller,  er  liegt  vor  der  Linse.  Die  Wir- 
kung, welche  die  übrigen  Linsenformen  ausüben,  kann  man  hiemach 
leicht  durch  Construction  entwickeln.  Man  nennt  bei  der  Linse  ebenso 
wie  bei  der  einzelnen  brechenden  Fläche  denjenigen  Punkt  f  (Fig.  103) 
den  Brennpunkt,  nach  welchem  die  auf  die  Linse  fallenden  paral- 
lelen Strahlen  x'  x  nach  der  Brechung  convergiren.  Der  Brennpunkt 
der  Sammellinsen  ist  hiemach  ein  reeller,  der  Brennpunkt  der  Zer- 
ttreunngslinsen  ein  virtueller.  Auch  hier  unterscheidet  man  wieder 
einen  vorderen  und  einen  hinteren  Brennpunkt  Beide  sind  aber 
ii  diesem  Fall  gleich  weit  von  den  ihnen  zugekehrten  Linsenflächen 
entfernt,  die  beiden  Brennweiten  sind  also  einander  gleich. 

Wie  wir  einen  Strahl  verfolgt  haben,  so  lässt  sich  der  Weg 
Tieler  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgebender  Strahlen  verfolgen: 
ihnlieh  wie  bei  der  Brechung  an  einer  einzigen  gekrttnunten  Fläche 
($.  146,  Fig.  100)   convergiren  alle  von  einem  Punkte  auHgehendea 
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Strahlen  nach  der  Brechung  wieder  nach  einem  reellen  oder  virtaellen 
Vereinignngspunkte.  Von  einem  Gegenstande  a  b  (Fig.  104  n.  105) 
entsteht  daher  je  nach  seiner  Entfernung  Yon  der  Linse  ein  verklei- 
nertes oder  yergrössertes  Bild.  Befindet  sich  a  b  in  grosser  Entfer- 
nung von  der  Gonvexlinse  (Fig.  104  A),  so  entsteht  aaf  der  andern 


Fig.  104. 


A 


B 


Seite  derselben  jenseits  des  Brennpunktes  f  ein  umgekehrtes  ver- 
kleinertes Bild  a'  b'.  In  je  grössere  Feme  der  Gegenstand  rückt, 
um  so  mehr  nähert  sich  sein  Bild  dem  Brennpunkte,  und  wenn  sich 
der  erstere  in  unendlicher  Feme  befindet,  so  fiült  sein  Bild  in  den 
Brennpunkt  Ist  dagegen  a'  b'  das  Object,  so  ist  a  b  sein  Bild:  von 
einem  Gegenstand,  der  sich  nahe  dem  Brennpunkt  befindet,  entsteht 
also  auf  der  andem  Seite  der  Sammellinse  ein  umgekehrtes  vergrös- 
s  ertes  Bild.  Bringt  man  den  Gegenstand  a  b  (Fig.  104  B)  swischen  die 
Linse  und  den  Brennpunkt,  so  bleiben  die  Strahlen  nach  der  Bre- 
chung divergent,  aber  sie  schneiden  sich  in  weiter  rückwärts  gelege- 
nen Punkten:  es  entsteht  ein  virtuelles  aufrechtes  Bild  a'b'  von 
dem  Gegenstande  ab.  Die  Zerstreuungslinse  (Fig.  105)  kann  nie  andere 

als  virtuelle  und  aufrechte  Bilder  ent- 
werfen. Befindet  sich  das  Object  a  b 
weiter  als  die  Brennweite  beträgt,  so 
entsteht  diesseits  des  Brennpunktes 
ein  virtuelles,  aufrechtes  and  ver- 
kleinertes Bild  a'  b'.  Ist  a^  b'  das 
Object,  ist  dieses  also  näher  bei  der 
Lmse  als  der  Brennpunkt,  so  ist  ab  das  virtuelle,  aufrechte  and  ver« 
grösserte  Bild. 


Fig.  105. 


150  Durch  jede  Linse  tritt  derjenige  Strahl  ungebrochen,  der  mit  der 

uu«  der  Lieht  optischen  Axe  zusanmienfällt.    Dagegen   gehen  Strahlen,    die  einen 
"tj^'^nif  ^^  Krttmmnngsmittelpunkte   der  Flächen  A  und  B  (Fig.  106),  den 
KMtnpukte.  Puukt  r  odcr  den  Punkt  r',  durchschneiden,  keineswegs  ohne  eine  Ab- 
lenkung zu  erfahren  durch  die  Linse.    Denn  der  Strahl  r  m  würde 
zwar  durch   die  Fläche  B  ungebrochen  gehen,    aber  er  wird   an  der 
Fläche  A  abgelenkt,  umgekehrt  wttrde  der  Strahl  i^  n  A  angebroeben 
n,   aber  er  eriUirt  an  B  eine  Ablenkung.    Wihraid  also 


Liehtbrschung  durch  Linsen. 
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Fig.  106.  bei  der  Br6chiiDg  an  einer 

gekrümmten  Fläche  alle 
nach  dem  Erttmmnngsmit- 
telpunkt  gerichteten .  Strah- 
len angebrochen  blieben, 
haben  die  Erttmmnngsmit- 
telpunkte,  sobald  es  sich 
um  die  Brechnng  an  meh- 
reren Flächen  handelt;  diese 
Bedeutung  nicht  mehr.  Trotz- 
dem giebt  es  auch  hier  ei- 
.  nen  Punkt ,  dem  eine  ähn- 
liche Bedeutung  zukommt  Jedem  Element  der  Fläche  A  wird  näm- 
lich irgend  ein  Element  der  Fläche  B  parallel  sein.  So  sind  z.  B. 
an  der  von  gleich  gekrümmten  Flächen  begrenzten  Linse  (Fig.  106) 
a  and  b,  c  und  d  solche  parallele  Fläcbenelemente.  Unter  allen 
Strahlen,  welche  auf  das  Flächenelement  a  auffallen  können,  muss 
t$  non  einen  bestimmten  Strahl  a^  a  geben,  der  so  innerhalb  der 
Linse  gebrochen  wird,  dass  er  die  zweite  Fläche  B  an  dem  Flächen- 
elemente b  verlässt  Da  nun  aber  a  und  b  parallel  sind,  so  wird 
dieser  Strahl  bei  seinem  Austritt  aus  der  Linse  dergestalt  gebrochen 
werden  müssen,  dass  er  seiner  ursprünglichen  Richtung  9f  a  wieder 
parallel  wird:  denn  die  Punkte  a  und  b  verhalten  sich  wie  Elemente 
einer  planparallelen  Glasplatte,  und  durch  die  Brechung  in  einer  sol- 
chen wird  ein  Strahl  nur  seiner  ursprünglichen  Richtung  parallel  ver- 
schoben (§.  142).  So  ist  also  b  b'  die  Richtung  des  Strahls  a^  a, 
d  d'  die  Richtung  des  Strahls  &  c  nach  der  Brechung.  Innerhalb 
der  Linse  hat  der  erstere  Strahl  die  Richtung  a  b,  der  letztere  die 
Richtung  c  d.  Sind,  wie  in  der  Fig.  106,  die  Flächen  A  und  B  von 
gleicher  Krümmung,  so  durchschneiden  diese  und  alle  andern  ähn- 
lichen Strahlen  die  Axe  r  r^  in  ihrer  Mitte.  Wäre  einer  der  Radien, 
z.  B.  r^  n,  grösser,  so  würde  das  einem  Element  b  der  zweiten  Fläche 
parallele  Element  a  weiter  als  b  von  der  Axe  r  f  entfernt,  also  z.  B. 
in  c,  liegen :  der  Durchschnittspunkt  einer  Linie  c  b  mit  der  Axe 
wlirde  sich  aber  näher  bei  B  befinden,  und  zwar  würden  sich  die  Ent- 
iemnngen  dieses  Punktes  von  den  parallelen  Elementen  offenbar  ver- 
balten wie  die  Krümmungsradien  beider  Flächen.  Man  nennt  den  so 
bestimmten  Punkt  o,  der  parallele  Flächenelemente  verbindet,  den 
optischen  Mittelpunkt  der  Linse.  Ein  Strahl,  welcher  nach  der 
Brechung  an  der  ersten  Linsenfläche  gegen  den  optischen  Mittelpunkt 
0  gerichtet  ist,  hat  nun  sichtlich  für  die  Linse  die  Bedeutung  eines 
Riebtun gsstrahls,  da  er  unter  allen  von  einem  leuchtenden  Punkt 
ausgehenden  Strahlen  deijenige  ist,  welcher  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung erfährt    Je  näher    der  leuchtende  Punkt   bei  der  Axe  liegt, 
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am  so  geringer  ist  die  parallele  Verschiebung^  welche  dieser  Strahl 
erleidet:  so  fällt  der  Weg  des  Strahles  a  a^  haheza  mit  einer  unge- 
brochenen Geraden  sf^  W  zusammen ,  welche  man  direct  durch  den 
optischen  Mittelpunkt  zieht,  während  der  Weg  &  c  schon  erheblich 
Yon  der  durch  o  gezogenen  Geraden  c^'  d^^  abweicht  Verlängert  man 
die  Yon  verschiedenen  Punkten  ausgehenden  Bichtungsstrahlen  a'  a, 
c'  c  sowohl  vor  als  nach  der  Brechung ,  bis  sie  die  Axe  r  r^  schnei- 
den, so  findet  man,  dass  sämmtliche  Bichtungsstrahlen  vor  der  Bre- 
chung die  Axe  im  Punkte  h',  nach  der  Brechung  im  Punkte  h'' 
treffen.  Diese  Punkte  h^  und  h'^  nennt  man  die  Knotenpunkte, 
und  zwar  den  ersten  den  vordem,  den  zweiten  den  hintern  Kno- 
tenpunkt Jeder  Strahl,  der  vor  der  Brechung  nach  dem  ersten  Kno- 
tenpunkt h^  gerichtet  ist,  geht  nach  geschehener  Brechung,  wenn  man 
ihn  sich  rückwärts  verlängert  denkt,  durch  den  zweiten  Knotenpunkt 
h'^  Die  durch  die  Knotenpunkte  gezogene  gebrochene  Linie  hat  da- 
her für  seitlich  von  der  Axe  gelegene  Punkte  dieselbe  Bedeutung,  die 
für  den  auf  der  Axe  gelegenen  Punkt  die  Ale  selbst  hat:  das  Bild 
des  leuchtenden  Punktes  liegt  stets  auf  dieser  Linie;  um  den  Ort 
des  Bildes  zu  erhalten,  braucht  man  daher  nur  denjenigen  Ort  n 
suchen,  in  welchem  irgend  ein  anderer  vom  selben  leuchtenden  Punkt 
ausgehender  Strahl  jene  Linie  schneidet  Bei  einer  einfachen  Linse 
ist  es,  da  gewöhnlich  nur  die  nahe  der  Axe  durchtretenden  Strahlen 
in  Betracht  kommen,  in  der  Regel  genügend  die.Knotenpunkte  in  dem 
optischen  Mittelpunkt  vereinigt  zu  denken  und  hiemach  der  gebroche- 
nen Bichtungslinie  a''  a  b  b'  die  ungebrochene  a^'  b^'  zu  subatitniren. 

151  Die  Beziehung  des  optischen  Mittelpunktes  o  zu  den  Punkten  h' 

Hanptpankte.  juid  bf'  lässt  sich  uoch  vou  eiuem  andern  Gesichtspunkte  aus  betradh 
weitTand^Bild-^^^*    Denkt  man  sich  nämlich,   nicht  a^  oder  b^  sondern  o  selbst  sei 
grosse,     der  leuchtende  Punkt,  so  werden  die  von  o  ausgehenden  Strahlen  o  a 
und  0  b,  0  c  und  o  d  ausserhalb  der  Linse  die  Richtungen  a  a',  b  b' 
und  c  c^,  d  d'  annehmen,  so  als  wenn  sie  von  zwei  leuchtenden  Punk- 
,ten  h'  und  h'^  herkämen:  die  Punkte  h^  und  h^^  sind  die  virtuellen 
Bilder  des  optischen  Mittelpunkts.    Einem  vor  der  Fläche  A  befind- 
lichen Auge  scheint    der  optische  Mittelpunkt  in  h',   einem  vor  der 
Fläche  B  befindlichen  Auge  scheint  derselbe  in  b'^  zu  liegen.  Es  wird 
also  überhaupt  jedes  Bild,  welches  dem  vor  A  befindlichen  Auge  in 
h^  liegt,   einem  vor  B  befindlichen  Auge  in  h^'  zu  liegen  scbeiuen, 
d.  h.  h'  ist  das  BUd  des  Budes  h'',  und  h''  ist  das  Bild  des  Bildes  h'. 
Errichtet  man  auf  h'  und  h''   (Fig.  107)   die  senkrechten  Ebenen  H' 
wd  U^^  so  verhalten   sich  je  zwei  gegenüberliegende  Punkte  p'  und 
-'^  ^A«er  Ebenen    gerade  so  wie   die  Punkte  h'  und  h''.    Ein  in  p' 
^Ud  scheint  dem  bei  y  befindlichen  Auge  in  p'%  ein  bei  p'' 
Bild  scheint  dem  bei  x  befindlichen  Auge  in  p^  n  lieg«Dy 
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Fig.  107. 
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^pt  die  ganze  Ebene  H^'  ein  Bild  yon  H'  und  ebenso 
.on  W,    Man  nennt  die  in  h'  und  h^^  senkrecht  zur  Axe 
.icbteten  Ebenen  die  Hauptebenen,  H'  die  vordere,   H'^ 
.iC  hintere  Hauptebene,  und  die  Punkte  h^  und  h^'  nennt  man, 
insofern  sie  die  Punkte  dieser  Hauptebenen  sind,  welche  der  optischen 
Axe  zngehOren,  die  beiden  Hauptpunkte,  h^  den  vordem,  h^Men 
hintern  Hauptpunkt.    Wir  werden  sehen,   dass  die  doppelte  Be- 
zeichnung dieser  Punkte  als  Knotenpunkte  und  als  Hauptpunkte  darin 
ihre  Berechtigung  findet,  dass  bei  zusammengesetzteren  optischen  Sy- 
stemen die  Knotenpunkte    mit  den  Hauptpunkten   nicht  zusammen- 
faileo. 

Bei  der  Brechung  an  einer  «insigen  kugelförmigen  Fläche  existirt  offenbar  nur  ein 
ebtiger  Hauptpunkt,  der  in  dieBem  Fall  mit  dem  Scheitelpunkt  der  Fläche  susammen- 
fkllt  >h  Fig.  100).  Bei  der  Beflezion  an  einer  kugelförmigen  Fläche  entspricht  die- 
««o  Hanptpunkt  der  Mittelpunkt  (r  Fig.  87),  denn  hier  fallen  nur  im  Mittelpunkt 
Object  Qod  Bild  susammen.  Was  die  yerschiedenen  Linsenformen  betrifft,  so  ist  leicht 
^r^iehtlich,  dass  bei  der  biconcaven  Linse  die  beiden  Haupt-  oder  Knotenpunkte  die- 
H:lbe  Lage  besitsen  wie  bei  der  biconyezen.  Bei  der  plancouTezen  und  planconcaTen 
LiBoe  vlrd  der  eine  Radius  gleich  unendlich ,  und  fällt  desshalb  der  eine  Hauptpunkt 
m  den  Scheitel  der  gekrflmmten  Fläche.  Bei  concay-con?ezen  und  couTex-concayen 
Liis^D  liegen  die  Hauptpunkte  ausserhalb  der  Linse,  und  swar  bei  der  concay-conye- 
z«a  Form  mit  positiyer  Brennweite  auf  der  Seite  der  stärker  gekrümmten  conyezen 
Oberfläche,  bei  der  conyez-concayen  Form  mit  negatiyer  Brennweite  auf  der  Seite  der 
«urker  gekrümmten  concayen  Oberfläche. 

Um  nun  den  Punkt  zu  finden^  in  welchem  die  von  irgend  einem 
Punkte  b  (Fig.  107)  ausgehenden  Lichtstrahlen  sich  yereinigen,  bie-, 
ten  die  obigen  Erörterungen  folgende  Methode  dar:  Man  zieht  von 
b  aas  eine  der  Axe  parallele  Linie  bis  zum  Punkte  p^  der  yordem 
Haaptebene.  Nun  ist  der  Punkt  p^^  der  hintern  Hauptebene  das  Bild 
dea  Punktes  p^  Ein  Strahl ,  der  vor  der  Brechung  nach  p'  gerichtet 
i9t,  mxM  also  naeh  der  Brechung  durch  p^^  gehen.  Ausserdem  muss 
der  Strahl  b  p\    weil   er  parallel  der  Axe  ist,  nach  der  Brechung 
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durch  den  Brennpunkt  f  gehen.  So  erhält  man  den  gebrochenen  Strahl 
p'^  d;  nimmt  man  hierzu  den  Richtungsstrahl  b  h^  h^M,  so  ist  der 
DurchschnittspuAkt  d  beider  Strahlen  der  gesuchte  Vereinigongspnnkt 
Diese  Construction  vereinfacht  sich,  wenn  man  Hauptpunkte  und 
Hauptebenen  zusammenfallen  lässt  und  anninunt,  die  Linse  sei  Ton  ver- 
schwindender Dicke.  Nennt  man  unter  dieser  Voraussetzung  f|  die 
Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  und  f^  die  Entfernung  seines 
Bildpunktes  von  der  Linse,  ri  den  Radius  der  vordem  und  r^  deo je- 
nigen der  hintern  Linsenfläche,  so  ist 

Oi7  +  TT  =  (°-i>  (tT  -  ÜJ' 

eine  Formel,  die  vollständig  der  früher  (§.  147)  für  eine  einzige  bre- 
chende Fläche  abgeleiteten  entspricht    Die  Lage   des   Brennpunktes 

erhält  man  hieraus,  wenn  man  f|  =  oo,  also  -s-  =  o  setzt;  dann 
findet  man  die  Brennweite  F  aus  der  Gleichung 

.,i=(^,)(A-A). 

Man  sieht,  dass  dieser  Werth  der  gleiche  bleibt,-  wenn  man  f^  -=:  » 
setzt;  vorderer  oder  hinterer  Brennpunkt  sind  also  gleich  weit  ent- 
fernt Ist  statt  des  Radius  r  und  des  Brechungsindez  n  die  Brenn- 
weite F  gegeben,  so  kann  man  daher  f^  auch  aus  der  Formel 

finden.  EIndlich  dM  Verfailtniss  der  Grösse  des  Bildes  /?s  smn  Ge- 
genstand ßi  etfaUt  man  ans  der  Proportion 

h  fi  F  f,-F 
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^1  ~     fi   -  fi-F 


jj^2  ^^^  beuiitAt  itt  der  Reir«!   die  Breimveitc  F,  vm  Ar  g^efeb«B»  W«rt^  wo*  f, 

Anw^uilutv  Auf^*^^  ^1  die  ittg^höri^^^a  Wcrthe  für  f,'  rnnd  fir  ;),  xm  bcstima««.  Die  Brenaveiu  F 
di«  Ttrsoii^W-  Ut  aber  to«  r,  und  r,  in  der  dvvb  die  Gleichnn^  2  besüaBten  Weis«  abhia^if. 
»M«  Lin«<«nfor  Kur  bicoarex«  Unsea  ist  r|  pi>&itiT  miid  r^  veil  sacb  der  eBt^egeigeMtstea  Seite  ^' 
.  AbloiiuMjrj^.j^^j    ae^-aUr.     Hier  *ird  demucb: 


d#r   Uau)i(' 

fWichttiqp« 
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Kar  |»Un\vaT«xe  Lia^^ea  ist  r^  =  x .  alio: 

1  t 

ib  -y-  =  v—i'  TT- 

Fir  coacaT^oaTfx«  Lia^ea  tiad  r,  aad  r^  poditif  aad  r,  ^  r|,  ■•■  kat  dalMr: 


1  /  1  IN 


wvb#i  die  ia  der  a««i;ea  KUaaai^r  stekeade  Differvaa  «iaea  potitiTtB  W«r1k  beb&lL 

Pi«  btcoaeat«  Ua»t  ut  du  ÜB^kekrt«  der  bicoBTcsM,  klar  ist  also  r|  ^efa- 
Uv  «ad  r^  f^MAUT)  demaas'k: 
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d.  b.  die   biooneaTe  Linse   bat    dieselbe  Brennweite   wie  die  biconyexe   Ton  gleichen 
KriBinugarmdien,  aber  diese  Brennweite  ist  negaÜT.    Fftr  die  pIanconca?e  Linse  wird 

r,  =  OD ,  somit 

1  1 

2e)    y-  =  -(n-l  — • 

Eidlich  Ar  die  cooTex-eoDcaTe  Liase  sind  ri  nnd  r,  negativ  und  r^  ^  rj,  daher: 


2f) 
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Die  drei  ersten  Linsenformen  haben  somit  po8iti?e,  die  drei  lotsten  negative 
Breiawette,  «nd  in  Bezug  anf  die  Grösse  der  Brennweite  eorrespondiren  einander  a 
ud  d,  b  und  e,  c  nnd  f.    Natftrlich  gilt  dies,  aber  nur,  so  lange  n  ^  1,  d.  h.  die 

LiBiensnbstans    stirker  brechend  als   das  umgebende  Medium  ist.     Wftrde  umgekehrt 
■  <^  1,  so  wären  die  Linsen  der  ersten  Art  Zerstreuungslinsen  und  diejenigen    der 

iveitea  Art  Sammellinsen. 

1  1  r  1  1  '\ 

Die  oben  aufgestellte  Gleichung  -j-     +    y~    =  (»— 1)    v~    ""    fj ' 

velcbe  fikr  den  Fall  sutrüft,  dass  der  Durchmesser  der  Linse  Temachllssigt  werden 
kau,  liest  sich  leicht  aus    der  früher  (§.  147)   für  die  Brechung   an  einer  Fläche 

*        .          ^                    1               n             n — 1 
ufgestellten    Gleichung     -z—     +    y—    =   ableiten.     Erwägt  man  nämlich, 

dass  der  tob  a  (Fig.  108)  ausgehende  Strahl  a  b  an    der  ersten  Llasenfläche  so  ge- 


5^a 


brochen  wird,   dass   er  die  Bichtung  b  e   einschlägt,   so   kann    man   die   nach  b  c 

^is  erfolgende    Brechung    an  der    «weiten    Fläche    als    eine   solche   betrachten,    die 

eil  Stxmhl  erfthrt,  dessen  rirtueller  Ausgangspunkt    in  e  liegt.    Beseichnen   wir    die 

£atffnuag  e  h    dieses   Punktes   von   der  Linse   mit   fo,    so  müssen    wir  dieses  fo, 

veil  et  einem  lirtuellen  Punkte  entspricht   (einem  leuchtenden  Punkt,  der  hinter  der 

brechenden  Fläche  liegt)  negati?  setsen;    femer  müssen  wir,   weil    beim  Austritt  aus 

icr  Linse  das  Licht  aus  dem  dichteren  in  das  dttnnere  Medium  kommt,  das  Brechungs- 

1 
venütniss  n  in—   Terwandeln.    Man  erhält  dann   für  die  Brechung    an  der  sweiten 

1  1  1— n 

Liaa«Bfläche  folgende  Gleichung  —  -p-     +    jp     =    ~^i      worin  r,    den  Kräm- 

•■sfiradins  der  sweiten  Linsenfläche  und  f^   die  Entfernung  des  Punktes  c,   in  wel- 
ebea  das  Licht  sich  nach  der  Brechung  an  dieser  sweiten  Fläche  sammelt,  beseichnet 

^sa  gilt  aber  fftr  die  Brechung  an  der  ersten  Fläche  die  Gleichung  -j—     "i"    ~f^  — 
~7~*,  woria  f,   die  Entfernung    des  leuehtenden  Punktes  und  rj   den  Krftmmungs* 
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1  n— 1  1 

radins  der  ersten  Fläche  bedentet.     Danns    folet  -^r-    =r    — -—    —   -"-t"  Führt 

1 

man    diesen   Werth    für    -^  in  die  obige  Gleichung  ein ,  so  gewinnt  man : 


Da  wir  oben  eine  Methode  angegeben  haben,  die  mittelst  der  Hanpt-  oder  Kno- 
tenpnnkte  nnd  der  Hanptebenen  den  Gang  des  Lichts  bei  seiner  Brechnng  durch  eine 
Linse  genauer  verfolgen  lässt  als  es  die  bei  den  bisherigen  Entwickelungen  gemachte 
Yoraussetaung  eines  Zusammenfallens  der  Hauptpunkte  mit  einander  nnd  mit  den  bei- 
den Linsenscheiteln  gestattet,  so  wollen  wir  auch  die  susammengesetateren  Gleichun- 
gen hierhersetsen ,  die  erhalten  werden ,  wenn  man  jene  Tereinfachenden  Annahmen 
aufgiebt.  Für  die  Brennweite  F  der  Linse  erhült  man,  wenn  mit  d  die  Linsendick« 
beseichnet  wird,  folgende  Gleichung:     , 

n.  Ti  r^ 

^)  ^  -     (n-1)  (n(ra-ri)  +  d(n-l))    ' 
Nennt  man  hj  und  h^   die  Entfernungen  der  Hauptpunkte  Ton  den  ihnen   sunäcbtt 
liegenden  Linsenflftchen,  so  ist 


2)  hl  —     d.  j^  (ra— ri)  +  d  (n— 1)     » 

^)  ^>  =    ^'  n  (rj-ri)  +  d  (n-1)       " 
Die  Entfernung  h  der  beiden  Hauptpunkte  Ton  einander  ist  natürlich  h  ^  d  ~  (k| 
-|-  hj).    Die  Entfernung  f^  in  welcher  sich  das  Bild   eines  leuchtenden  Punktes  Ton 
sweiten  Hauptpunkt  befindet,    erhält  man  dann  schliesslich,  wenn  f|  die  Entfemnng 
des  leuchtenden  Punktes  Tom  ersten  Hauptpunkt  ist,  aus  der  Gleichung: 

4)  fa  -  (n-l)  f,  (n  (ra-r,)  +  d(n-l))  -  n  r^  r,  ' 
Die  Gleichungen  1  und  4  gehen  unmittelbar  in  die  früher  für  F  und  fa  gefnn- 
denen  Werthe  über,  wenn  man  d  =  o  setat.  Die  Benütaung  dieser  Gleichungen  in 
Fällen,  in  denen  man  sich  ihrer  au  bedienen  wünscht,  bedarf  keiner  Erläuterung.  Ihre 
Ableitung  wfürde  uns  aber  über  die  Grensen  der  Darstellung  hinausführen,  die  wir 
uns  gesteckt  haben.  Wir  Terweisen  auf  Gauss,  dioptrische  Untersuchungen,  Göttin- 
gen  1841,  und  auf  Helmholta,  physiologische  Optik,  Leipaig  1867,    §.  9. 

153  Die  entwickelten  Gesetze  gelten ,  wie  schon  angegeben  wurde, 

sphiriache  jq  Tollcr  Strenge  nnr  fbr  solche  Strahlen,  welche  nahe  der  Axe  aaf 
Aberration  bei  jj^  crstc  Linsenflächo  auffallen.  Findet  diese  Voraussetzung  nicht 
mehr  statt,  so  werden  durch  eine  Linse,  ebenso  wie  durch  eine  ein- 
zige Eugelfläche  (Fig.  101),  die  Rand-  und  Centralstrahlen  nicht  mehr 
in  einem  einzigen  Punkte  vereinigt  Es  entwirft  dann  also  die  Linse 
auch  Yon  irgend  einem  leuchtenden  Punkt  kein  scharfes  punktförmiges 
Bild  mehr,  sondern  in  dem  ganzen  Raum  g  f  g  h  (Fig.  101),  in  wel- 
chem die  aufeinander  folgenden  Sammelpunkte  enthalten  sind,  wird 
statt  eines  Punktes  ein  kleiner  leuchtender  Kreis  gesehen.  Di«*® 
sphärische  Abweichung  ist  um  so  grösser ,  ein  je  grosserer  Theil  der 
Linsenoberflftche  von  den  Strahlen  getrofien  wird ,  und  je  kleiner  der 
Krttmmungsradios  der  Linse  iat^  weil  im  letzteren  Fall  die  Winkel, 
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welche  die  Bandstrahleii  mit  den  Einfallslothen  bilden,  grösser  werden. 
Wo  man  sich  zu  optischen  Zwecken  der  Linse  bedient,  ist  es  natttr- 
lich  das  Streben  die  Grösse  der  sphärischen  Abweichung  möglichst 
SU  verkleinem.  Das  geeignetste  Mittel  hierzu  wäre  dieses ,  dass  man 
der  Oberfläche  der  Linse  keine  sphärische  Krümmung  ertheilte  y  son- 
dern eine  solche,  bei  welcher  der  Scheitel  einen  stärkeren  Krümmungs- 
radius besässe  ds  die  Randtbeile.  Eine  elliptische  oder  parabolische 
Krümmung  würde  dies  leisten.*  Bei  einer  solchen  nämlich  (s.  die 
ponktirte  Linie  in  Fig.  109)  würden  offenbar  die  Centralstrahlen  nahe- 

Fig,  109. 


hin  ebenso  grosse  Winkel  mit  den  Einfallslothen  bilden  wie  die  Band- 
strahlen, und  es  würden  sich  also  alle  Strahlen  in  dem  Punkte  c  ver- 
einigen  können,  während,  wenn  die  zwei  Linsenflächen  kugelförmig 
gekrümmt  sind,  die  Randstrahlen  sich  schon  in  d  vereinigen.  Die 
Schleifung  elliptischer  und  parabolischer  Flächen  bietet  aber  bis  jetzt 
so  grosse  Schwierigkeiten,  dass  dieselben  noch  nicht  in  Anwendung 
gekonmien  sind. 

Die  sphärische  Aberration  ist  ausserdem  von  dem  Brechungs- 
rermögen  der  Substanz  der  Linse  abhängig,  und  zwar  wird  sie  offen- 
bar um  so  kleiner  werden,  je  grösser  das  Brechungsvermögen  dieser 
Substanz  ist  Denn  denken  wir  uns,  eine  Substanz  wäre  so  stark 
brechend ,  dass  fbr  alle  Strahlen  der  Brechungswinkel  ß  null  würde, 
dass  also  der  gebrochene  Strahl  mit  dem  Einfallsloth  zusammenfiele, 
90  würden  sich ,  wenn  solches  schon  für  die  Centralstrahlen  einträte, 
aach  die  Randstrahlen  mit  diesen  im  selben  Punkt  vereinigen,  es  wür- 
den dann  alle  gebrochenen  Strahlen  nach  dem  Krümmungsmittelpunkt 

gerichtet  sein.    Nun  kann  diese  Grenze  freilich  niemals  erreicht  wer- 

• 

deu,  denn  es  kann  in  dem  Verhältniss  n  -=:    .  '  ^  der  Winkel  ß  nie 

'  sm.  ß  '^ 

gleich  null  werden,  weil  soust  n  unendlich  gross  würde.  Aber  das 
Verhältniss  kann  sich  dieser  idealen  Grenze  mehr  oder  weniger  an- 
BiberD,  und  es  ist  klar,  dass,  je  mehr  es  sich  ihr  annähert,  um  so 
Ueiuer  die  Länge  c  d  (Fig.  109)  der  sphärischen  Aberration  wird« 
Darum  ist  bei  einer  Flintglaslinse  die  Aberration  kleiner  als  bei  einer 
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EroDglaslinse,  und  bei  einer  Diamantlinse  wäre  sie  noch  sehr  vid 
kleiner. 

Das  gewöhnlich  gebrauchte  Mitfei  zur  Verminderung  der  Aber- 
ration besteht  darin,  dass  man  vor  der  Linse  einen  Schirm  (S  S  Fig. 
109)  anbringt)  der  in  der  Mitte  eine  Oefifnung  besitzt,  welche  gerade 
zureicht;  um  nur  die  Gentralstrahlen  durchzulassen.  Indem  aber  durch 
eine  solche  sogenannte  Blendung  die  Randstrahlen  abgehalten  wer- 
den,  muss  sich  die  Intensität  des  Lichtes  in  den  Sammelpunkten  hin- 
ter der  Linse  in  gleichem  Maasse  vermindern.  Hätten  sich  alle  aui 
die  vordere  Linsenfläche  auffallenden  Strahlen  im  Punkte  c  vereinigt, 
so  würde  eine  Blendung,  welche  die  Hälfte  der  Linsenoberfläche  be- 
deckt, auch  nur  noch  die  halbe  Lichtintensifät  im  Punkte  c  erzeugen. 
Eine  Linse,  bei  der  man  wegen  der  Kleinheit  der  sphärischen  Abwei- 
chung keine  oder  nur  eine  geringe  Blendung  braucht,  hat  also  den 
Vortheil  der  grösseren  Lichtstärke  der  Bilder,  die  sie  entwirft,  und 
zwar  verhält  sich  diese  Lichtstärke,  vorausgesetzt  dass  die  sphärische 
Aberration  null  ist,  wie  der  Flächeninhalt  (oder  das  Quadrat  des 
Durchmessers)  der  beleuchteten  Oberfläche* 

um  bei  gegebener  Brennweite  eine  möglichst  geringe  spbärischa  Abweicbiug 
SU  erhalten,  ist  es  cwecktnässig  Linsen  anzuwenden,  deren  beide  Oberflächen  eine  Tcr- 
■chiedene  Krämmnng  besitzen.    Giebt   man  z.  B.  bei   einer  BiconTexlinse  der  Fliehe 

A,  auf  welche  das  laicht  anffiUlt,  einen  gros- 
sem Krümmungsradius  als  der  Flüche  B,  durch 
welche  das  Licht  die  Linse  wieder  Terlisst 
(Fig.  110),  so  besitzt  die  Fläche  A  Ar  sich 
eine  sehr  kleine  sphärische  Abweichnng,  die 
durch  sie  gebrochenen  Strahlen  fallen  dann 
aber  schon  auf  centralere  Theile  der  stärker 
gekrümmten  Fläche  B,  so  dass  anch  hier  die 
Abweichung  hinreichend  klein  bleibt  Solche 
Linsen  mit  verschiedener  Krümmung  der  Fli- 
ehen finden  namentlich  bei  einfachen  und  zusammengesetzten  Mikroskopen  eine  An- 
wendung. 

154  Die  ftlr  die  Brechung  in   einer  Linse  aufgefundenen  Gesette 

Broehnngdnroh  können  Icicht  auf  die  Brcchung  in  mehreren  hinter  einander  liegenden 
^'^■■•'""^"*™*' Linsen  mit  gemeinsamer  Axe,  auf  ein  centrirtes  System,  ausge- 
dehnt werden.  Sind  die  Brennweiten  der  einzelnen  Linsen,  welche 
ein  solches  System  zusammensetzen,  nach  einander  gleich  F|,  fi, 
Fj  .  .  .  . ,  so  steht  die  Brennweite  F  des  Systems  zu  diesen  Einzel- 
brennweiten in  folgender  Beziehung: 

~F  —  TT  """^   F,  "^^    F,  •  •.  • 

Der  reciproke  Werth  der  Brennweite   des  Systems   ist  gldch  der 
Summe  der  rediffoken  Werthe  der  Brennweiten  der  einzelnen  Linsen. 
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Es  ergiebt  sidi  dies  ans  folgender  Betnchtnng.    In  derselben  Weise,  wie  wir 

KhoB  bei  einer  Linse  das  durch    die  erste  Fläcbe   ersengte  Bild  als  Object  fiir  die 

iveite  FUcbe  betrachteten  (Fig.  108)|  können  wir  jetst  auch  das  dnroh  die  erste  Linse 

erzeugte  Bild  als  Object  fäf  die  sweite  Linse  ansehen,  n.  s.  f.     Nun   steht   die  Ent- 

fenmng  f^  des  yon  einer  Linse  entworfenen  Bildes  snm  Brennpunkt  Fq  derselben  und 

1    _ 
nr  Entfemnng  f|  des  Objectes  nach  Gleichung  3,  §.  161  in  dem  Yerhältniss  -j; 

1  1 

y    —    T^'    Haben   wir   nun    die  Brennweite    eines  Systems  ans    swel  Linsen  in 

eschen,  so  ist  demnach  in   dieser  Qleichnng  statt  der  Distanx  f|   die  Brennweite  der 

enten  Linse  an  setsen,  diese  ist  aber  =  —  F|  an  nehmen,  weil  sie  hinter  der  Linse 

lie^    Ferner  bedeutet  dann  Fq    die  Brennweite  F3  der  zweiten   Linse,   und  aus  f^ 

wird  die  Brennweite  F  des  Systems  gefunden.    So  erhält  man  also  für  ein  System  aus 

.  ^  1  1  1 

iwei  Linsen  -^^     =    ^r~     +     p~~,  nnd  diese  Betrachtung  kann  in  ähnlicher  Weise 

Aber  beliebig  riele  Linsen  ausgedehnt  werden.  Dabei  ist  jedoch  angenommen ,  dass 
<Üe  Linsen,  die  su  einem  System  eombinirt  sind,  sich  dicht  berühren.  Wäre  dies  nicht 
<ier  Fall,  so  mftsste  man  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der  einzelnen  Linsen  ron 
einander  in  Bftcksicht  sieben.  Wir  gehen  hierauf  nicht  näher  ein,  weil  im  Allgemein 
MO,  wo  es  sich  um  die  practische  Anwendung  Ton  Linsensystemen  handelt,  die  obige 
Betrachtung  genflgt. 

Aus  dieser  einfachen  Beziehung  der  Brennweite  eines  Systems 
nx  den  Brennweiten  seiner  einzelnen  Linsen  erkennt  man,  dass  z.  B., 
wenn  man  zwei  Linsen  zusammenfügt,  deren  jede  eine  Brennweite 
=  1  hat,  die  ganze  Brennweite  =  Vi  ^^^l  hat  man  drei  Linsen  ron 
der  gleichen  Brennweite ;  so  ist  die  ganze  Brennweite  =  V»  ^-  s*  f* 
Man  kann  desshalb  statt  einer  starken  Linse  immer  auch  ein  System 
mehrerer  schwächerer  Linsen  anwenden,  und  man  hat  dabei  den  Vor- 
theil,  dass  die  sphärische  Aberration  wegen  der  schwächeren  Erttm- 
mang  der  einzelnen  brechenden  Flächen  yiel  kleiner  ist. 

Man  benutzt  die  reciproken  Werthe  der  Brennweiten,  da  sie  in 
der  angegebenen  Weise  leicht  die  Bwechnung  der  Brennweite  irgend 
eines  Systems  aus  den  Brennweiten  *  seiner  Bestandtheile  gestatten, 
als  Maass  für  die  Stärke  sowohl  von  EinzeUinsen  als  Ton  Linsen- 
Bystemen.  Dies  hat  ausserdem  auch  darin  seine  Berechtigung,  dass 
die  brechende  Kraft  einer  Linse  in  dem  Maass  zunimmt,  als  ihre 
Brennweite  ^ich  yerkleinert.  Will  man  also  die  Stärke  zweier  Linsen 
oder  Linsensysteme  numerisch  mit  einander  vergleichen,  so  vergleicht 

man  die  Werthe  des  fllr  beide  bestimmten  Quotienten  -p- '    Hat  man 

z.  B.  die  Brennweite  einer  Linse  A  =  2,  die  einer  Linse  B  =  4  ge- 
fanden,  so  verhält  sich  die  Stärke  von  A  zu  derjenigen  von  B  wie 
'  1  '  Vi-  Wir  werden  später  sehen,  dass  man  dieses  Maassprincip 
fllr  dioptrische  Vorrichtungen  jeder  Art,  insbesondere  aber  für  das 
menschliche  Auge,  welches  nichts  anderes  als  eine  zusammengesetzte 
dioptrische  Vorrichtung  ist,  mit  Nutzen  verwendet    (S.  §.  181.) 
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155  Die  Linsen  nnd  die  Linsensysteme  finden  haoptsAchlich  optisch« 

^^ohB^An.  Anwendungen:  1)  zur  Belenehlnng  von  Gegenständen  nnd  2)  znrEnt- 
""""  ''"[^werfnng  reeller  oder  Tirtneller  Bilder  der  Objecte.    Um  Gegenstände 
B„.zn  beleuchten  gebrancht  man  Sammellineen  von  ziemlich  grosser  Brenn- 
weite,  daa  Object  bringt  man  in  den  Brennpunkt  oder  uabe  demgel- 
ben.    Zur  Entwerfung  reeller  Bilder  dient  gleichfalls  die  Sammel- 
linse  in  ihren   verschiedenen  Formen.     Nach  §.  141»  kann  man  mit 
derselben  je  nach  der  Eutfemnng,  in  welche  man  das  Object  briort 
verkleinerte  oder  vergrösaerte  nmgekebrte  Bilder  entwerfen.    E^n  In- 
strument,   das  zur  Entwerfung  verkleinerter  Bilder  entfernter  Gegen- 
stände dient,   ist  die  Camera  obscnra  (Fig.  111).    Dieselbe  besteht 
pig_  ]]^}^  ans  einem  innen  geschwärzten  Kasten 

C,  an  welchem  sich  vom  eine  Bühre 
R  nnd   in  dieser   eine    engere    ver- 
schiebbare Bohre  r  mit  der  Sammel- 
linse b  befindet    Man  richtet  nun  die 
Röhre  R  so,  dass  die  von  einem  fer- 
nen Gegenstand  kommenden  Lichtstrah- 
len auf  die  Linse  fallen,  and  rerschiebt 
dann  die  Btthre  r  in  ihrer  Hülse,  bis  anf 
der  Wand  W  ein  deutliches  Bild  entsteht:  ist  diese  Wand  von  Glas, 
so  kann  ein  hinter  derselben  befindliches  Auge  das  umgekehrte  verklei- 
nerte Bild   des   Gegenstandes    beobachten.    Die  Camera  obscnra  iat 
das  einfachste  hildeotwerfende  Instrument.  Ihr  am  oSchsten  verwandt 
ist  das  menschliche  Auge,  welches  sich  von  ihr  hauptsächlich  dadurch 
unterscheidet,   dass  in  ihm  das  umgekehrte  verkleinerte  Bild  äusserer 
Objecte  nicht   durch  eine   einfache  Linse    sondern  durch  ein  System 
brechender  Medien   entworfen    wird.    Bei  dem  Femrohr  wird  ein  wie 
in  der  Camera  obscnra  entworfenes  Bild  durch  eine  zweite  Sammel- 
linse betrachtet.  Wir  werden  diese  beiden  zusammengesetzten  Instru- 
mente sowie  das  Mikroskop,  das  sich  als   eine  umgekehrte  Camera 
obscnra  aufi'assen  lässt,  in  Cap.  14 — IIS  ansfUhrlicher  betrachten.  Zur 
EntwerfuDg  virtueller  Bilder  bedient  man  sich  sowohl  der  Convex- 
wie  der  Concavgläser.    Halten  wir  vor  das  Auge  eine  Linse,  die,  wie 
Fig.  104  B  und  Fig.  105,   ein  virtnelles  Bild  von  einem  Objecte  enl- 
vrirft,  so  hat   dies  denselben  Effect,  als  wenn  wir  das  Object  selbst 
nach  dem  Ort  des  virtnellen  Bildes  gebracht  hätten :  eine  Conveilinse 
wirkt  daher  ebenso,  als  wenn  wir  die  Gegenstände, von  nnserm  Auge 
entfernten,  eine  Cdncaviinse  so,  als  wenn  wenn  wir  sie  nfther  an  das- 
selbe  heranbrächten.    Der  Convezlinse  bedient  sich  daher  das  fem- 
sichtige, der  Concavlinse  das  kurzsichtige  Auge,  um  eine  normale  Seh- 
weite zu  erhalten.    Vergl.  §.  181  n.  t. 
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ni.   Faxbenzerstrenang  des  Liehtes. 

Achtes  CapiteL 

Von  der  Zerlegung  des  zusammengesetzten  Lichtes  und  der  Misohnng 

der  Farben. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  alles  Licht  sei  von  einerlei  Be-      156 
scbaffenheit    Nun  zeigt  aber  die  Beobachtung,  dass  das  Licht ,   wel-  Ltehto^'^nwh 
ches  von  Lichtquellen  ausstrahlt,  meistens  Lichtsorten  von  verschie-  dasPruma. 
dener   Brechbarkeit   enthält,    und   dass  jede  Brechbarkeitsstufe  ^^J^j^' 
des  Lichtes  in  unserem  Auge  eine  besondere  Farbenempfindung 
hervorbringt    Leitet  man  (Fig.  112)  durch  die  enge  Ladenöffhung  o 

Fig.  112. 

15" 


BpoktnuB. 


eines  sonst  verdunkelten  Zimmers  vermittelst  des  in  §.  133  erwähnten 
Heliostaten  ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen  auf  das  Prisma  a  b  c, 
dessen  brechende  Kante  nach  unten  gekehrt  ist,  so  mUsste,  wenn  das 
eindringende  Licht  lauter  Licht  von  einerlei  Brechbarkeit  wäre,  etwa 
bei  g  ein  rundes,  weisses  Sonnenbild  entstehen.  Dies  ist  aber  nicht 
der  Fall,  sondern  statt  des  runden  Bildes  bei  g  erhält  man  einen  ver- 
ticalen  bandartigen  Streifen  r  v^  der  nicht  weiss  sondern  in  seinen 
dozelnen  verticalen  Abschnitten  verschieden  gefärbt  ist^  indem  von 
nuten  nach  oben  die  Farben  Roth,  Orange,  Gelb,  Grttn,  Blau,  Indig- 
blau  und  Violett  auf  einander  folgen.  Dabei  gehen  diese  sieben  Far- 
ben durch  Uebergangstöne  allmälig  in  einander  über.  Den  bandarti- 
gen Streifen  r  v  nennt  man  das  Spektrum  des  Sonnenlichts.  Aus 
der  Erscheinung  des  Spektrums  folgt,  dass  das  weisse  Sonnenlicht 
ebenso  viel  Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit  enthält,  als  aus 
dem  Prisma  Strahlen  von  verschiedener  Richtung,  wie  r'r,  v^v  u.  s.w., 
aasfreteo.  Die  brechbarsten  Strahlen  machen  auf  uns  den  Eindruck 
des  violetten  Lichtes ,  die  wenigst  brechbaren  nennen  wir  roth ,  und 
zwischen  beiden  liegen  in  der  Beihenfolge  der  abnehmenden  Brech- 
barkeit Indigo,  Blau,  Grttn,  Gelb,  Orange  mit  ihren  Uebergangstinten. 
Die  Farben, '  in  welche  das  weisse  Licht  darch  das  Prisma  zer- 
legt wwde^  hwaen  siob  nicht  noch  weiter  in  Lichtarten  verschiedener 
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Brechbarkeit  aaflösen.  BriDgt  man  z.  B.  an  dem  Schinn  S  S  (Fig. 
112)^  mit  welchem  man  das  Spektrnm  aufhängt^  bei  r  eine  kleine 
Oefihnng  an^  nnd  lässt  man  den  hindnrchtretenden  rothen  Lichtstrahl 
noch  einmal  dnrch  ein  Prisma  e  d  f  gehen,  so  wird  er  durch  dasselbe 
noch  einmal  gebrochen,  aber  nicht  weiter  in  Licht  yerschiedener  Brech» 
barkeit  zerlegt  Bewegt  man  den  Schirm  in  die  Höhe,  so  dass  nach 
einander  zuerst  das  orange,  dann  das  gelbe,  grttne  n.  s.  w.,  zuletzt 
yiolette  Licht  hindurchfUlt,  so  wird  auch  hier  wieder  das  orangefar- 
bene Licht  stärker  als  das  rothe,  das  gelbe  noch  stärker  und  am 
meisten  das  violette  Licht  abgelenkt,  aber  keiner  dieser  farbigen 
Strahlen  kann  noch  weiter  zerlegt  werden. 

Umgekehrt  kann,  man  jedoch  das  Spektrnm ,  welches  durch  die 
Dispersion  des  weissen  Lichtes  entstanden  ist,  wieder  in  weisses 
Licht  sammeln.  Der  einfachste  Weg  hierzu  besteht  darin,  daas  min 
das  durch  die  Brechung  in  Prismen  entstandene  Spektralbttndel  durch 
eine  Sammellinse  (Fig.  113)  treten  lässt,  die  man  in  einiger  Entfer- 

Fig.  113. 


nnng  yon  der  Stelle,  wo  das  Licht  ans  dem  Prisma  tritt,  anbringt 
Befindet  sich  bei  f  der  Brennpunkt  der  Sammellinse  b,  so  erhält  man 
statt  des  Farbenspektmms  r  y  (Fig.  112)  auf  einem  in  der  Brenn- 
weite yon  b  befindlichen  Schirm  einen  einzigen  weissen  Lichtponkt 
Bttckt  man  den  Schirm  näher  gegen  die  Linse,  so  erhält  man  ein  sa- 
sammeugedrängtes  Spektrum,  rOckt  man  ihn  llber  den  Brennpunkt 
hinaus,  so  erhält  man  ein  umgekehrtes  Spektrum.  Ebenso  lässt  sich 
die  durch  das  Prisma  a  b  c  (Fig.  112)  bewirkte  Farbenzerstreunng 
dadurch  aufheben,  dass  man  das  Prisma  e  d  f,  welches  aus  der  glei- 
chen Substanz  ist  und  den  gleichen  brechenden  Winkel,  aber  die  ent- 
gegengesetzte Lage  hat,  mit  dem  ersten  Prisma  in  solche  Verbindung 
bringt,  dass  die  Flächen  a  b  und  e  d  sich  dicht  berühren.  Es  wird 
dann  die  durch  das  erste  Prisma  bewirkte  Farbenzerstreuung  durch 
das  zweite  wieder  aufgehoben.  Beide  Prismen  bilden  mit  einander 
eine  planparallele  Glasplatte,   und  es  ist  daher  bloss  das  austretende 

«,.      Liehtbttsdiel  gegen  das  eintretende  parallel  yerschoben. 
157 

nf«itieifiit>rn  Wie  man  das  ganze  Sonnenspektrum  wieder  ra  wetasem  Uehte 
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ummehi  ksoo,  so  lassen  sich  anch  einzelne  StratUenbUndel  dessel- 
bcD  combiniren.  Man  erhält  anf  diese  Welse  die  verschiedenen  Hisch- 
fsrben.  Um  durch  nnmittelbare  Miscbnng  willkürlich  herausgregriffe- 
oer  Spektralfarben  Mischfarben  berrorzubringen,  kann  man  sich  fol- 
gender Methoden  bedienen. 

Je  zwei  Farben  des  Spektmms  lassen  sich  rereinigen,  indem 
lUD  Bwei  tfaeilweiae  sieb  deckende  Spektra  entwirft  Bringt  man 
I.  B.  in  dem  Laden  eines  rerdnnkelten  Zimmers  zwei  Oeflfhnngen  an, 
durch  welche  man  die  Sonnenstrahlen  einfallen  läset,  und  vor  jeder 
OefliiDng  ein  Prisma,  so  lassen  sich  diesen  Prismen  leicht  die  gceig- 
oeten  Stellangen  geben,  dass  beliebige  Tbeile  des  einen  Spektrnma 
mit  beliebigen  des  andern,  oder  anch  dass  beide  Spektren  in  smge- 
kebrter  Beihenfolge  der  Farben  sich  decken,  so  dass  also  roth  nnd 
Tiolett,  orange  nnd  Indigo  a.  s.  w.  znsammenfallen.  Das  nämliche 
U88t  sich  andi  onmittelbar  mit  einem  Prisma  erreichen,  wenn  man 
der  LadenOShnng  die  in  Fig.  114  B  dargestellte  Form  giebt  nnd 
die  brechende  Kante  des  FrismaB  rertical  stellt,  so  dass  die  einzelnen 

Fig.  114. 


Farb^  äea  Spektrums  nicht  vertical  wie  in  Fig.  112,  sondern  hori- 
Motal  neben  einander  anf  den  Schirm  projicirt  werden.  Es  wird  dann 
TOD  dem  Schlitz  a  b  ein  Sprektram  r  g  b  v  (Fig.  114  A),  nnd  von 
dem  Schlitz  b  c  ein  Spektmm  r'  g'  b'  t'  entworfen;  in  beiden  wird 
dorch  die  Bnchstaben  r,  g,  b  n.  s.  w.  die  Anfeinanderfolge  der  Farben 
Ton  Roth  bis  Violett  bezeichnet.  Man  sieht,  dass  in  den  Feldern 
'r  3>  &t  ^  gleiche  Farben  beider  Spektren  zusammenfallen,  während 
in  allen  andern  Theilen  der  nnmerirten  Decknngsstelle  verschiedene 
Farben  sieb  decken,  so  z.  B.  in  2  Violett  nnd  Blau,  in  4  Violett  nnd 
Gelb,  n.  a.  w.  Bringt  man  in  dem  Schirm,  anf  welchem  diese  Spek- 
tra entworfen  werden,  da  wo  irgend  eine  Deckong  statt6ndet,  eine 
Oeffanng  an  (ähnlich  wie  in  Fig.  112  bei  r),  so  lässt  sich  die  betreff 
fende  Farbenmiachnng  isolirt  beobachten. 

Eine  etwas  exactere  Methode,  die  sich  anch  ant  mehr  alS'ZWei 
SpektraUarbeo  ausdehnen  läset,  bernht  anf  folgender  Erwägung.  Je 
weiter  >uu  sich  von  dem  Ort  entfernt,  wo  die  dirergirendenStrahlen- 
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bttschel  des  durch  Zerlegung  eines  annähernd  linearen  StraUs  erhal- 
tenen Spektrums  ans  dem  Prisma  austreten  ^  um  so  mehr  yerhalten 
sich  dieselben  annähernd  .wie  homocentrisches  Licht,  d.  h.  um  so  mehr 
yerschwinden  gegen  die  Entfernung,  in  der  man  sich  yon  dem  Prisma 
befindet,  die  Distanzunterschiede  der  virtuellen  Ausgangspunkte  der 
yerschieden  brechbaren  Strahlen.  Daher  kommt  es,  dass,  wenn  min 
(wie  in  Fig.  113  bei  b)  in  grösserer  Entfernung  eine  Sammellinse  an- 
bringt, das  Licht  aller  Spektralfarben  annähernd  in  einem  einzigen 
Punkte  gesammelt  wird,  dem  Gesetze  gemäss,  dass  Licht,  welches  vor 
der  Brechung  durch  die  Linse  homocentrisch  ist,  nach  der  Breehong 
homocentrisch  bleibt.     Bringt  man   dagegen  (Fig.  115)    die  Linse  1 

Fig.  115. 


A^ 


sehr  nahe  vor  das  Prisma  p,  und  lässt  man  auf  das  letztere  durch 
einen  verticalen  Spalt  in  dem  Schirm  S  parallele  Strahlen  weissen 
Lichtes  fallen,  so  wird  das  weisse  Licht  durch  das  Prisma  in  ebenso 
viele  Büschel  paralleler  Strahlen  zerlegt ,  als  es  Brechbarkeitsstofen 
enthält,  und  da  die  virtuellen  Ausgangspunkte  dieser  StrahlenbUscbel 
yerschieden  sind,  so  müssen  dieselben  sich  auch  nach  der  Brechung 
in  der  Linse  1  in  verschiedenen  Punkten  vereim'gen.  Befindet  sich 
der  Brennpunkt  der  rothen  Strahlen  in  r,  so  wird  sich  derjenige  der 
gelben  in  g,  der  blauen  in  b  und  der  violetten  in  v  befinden.  Man 
erhält  so  auf  dem  Schirm  S^^  übereinanderliegende  farbige  Pankte  von 
sehr  intensivem  Farbenton;  wir  haben  in  Fig.  115  nur  den  Verlauf 
der  rothen  und  violetten  Strahlen  näher  verfolgt.  Zwischen  der  Linse 
und  dem  auffangenden  Schirm  S^'  ist  es  zweckmässig  noch  einen  in 
der  Mitte  durchbohrten  Schirm  S'  anzubringen,  der  die  Randstrahlen, 
welche  wegen  der  sphärischen  Abweichung  die  vollkommene  Vereini- 
gung in  einem  Punkt  stören  würden,  abhält  Sind  nun  in  dem  Schirm 
S'^  an  zwei  Stellen,  an  welchen  sich  solche  Brennpunkte  befinden, 
z.  B.  in  v  und  r,  kleine  Oefihungen  angebracht ,  so  setzen  sich  bint^ 
diesem  Schirm  ein  violettes  und  ein  rothes  divergirendea  Strahlen- 
bttndel  fort,  während  alle  übrigen  Farben  ausgeschlossen  bleiben. 
Bringt  man  dann  eine  zweite  Sammellinse  1%  hinter  dem  Schirm  S'' 
an,  so  dass  die  Divergenz  der  beiden  StrahlenbQndel  angemesseo 
vermindert  wird,  so  Jiann  nmn  auf  einem  letzten  Schirm  S'^'  eine  voll- 
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BtSndige  Mischnng  der  violetten  und  der  rotben  Strahlen  erhalten. 
Denn  jeder  der  erleuchteten  Punkte  a,  b^  c  des  Schirms  erhält  gleich- 
zeitig einen  von  y  und  einen  von  r  ausgehenden  Strahl.  Brächte  man 
etwa  bei  g  noch  eine  dritte  Oeffiiung  in  dem  Schirm  S^^  an^  so  würde 
noch  das  gelbe  Licht  zu  der  Mischung  des  rothcn  und  violetten  auf 
dem  Schirme  8^^  hinzutreten,  man  würde  so  die  Mischung  aus  drei 
Spektralfarben  erhalten^  Hesse  man  endlich  alle  Strahlen  des  Spek- 
tranis r  y  auf  die  Linse  V  fallen,  so  würde  die  letztere ,  ebenso  wie 
in  Fig.  113,  die  sämmtlichen  Farben  wieder  zu  einem  weissen  Bilde 
nuammenaetzen. 

Wenn  man,   statt  die  aus  dem  Sonnenlicht  isolirten  Spektralfar-       158 
ben  EU  mischen,   sich  mit  der  Mischung  der  schwächeren  Farbentöne  Misehnng  der 
begnügt,  welche  farbige  Pigmente  besitzen,   so  lassen  sich  auf  yiel  dXke^T^n 
einfachere  Weise  zusammengesetzte  Farben  aus  einfacheren  herstellen.  Pigmenten. 
Die  leichteste  Methode  aus  zwei  Farben  eine  Mischfarbe  zu  bilden  ist 
folgende.    Man  legt   auf  einen  Tisch  zwei  farbige  Objecte   g  und  b 

(Fig.  116),  z.B.  eine  gelbe  und  eine  blaue  Oblate. 
116.  Das  Auge  o  sieht  durch  ein  yertical  gehaltenes 

Glasplättchen  p  unter  einem  solchen  Winkel, 
dass  die  yon  g  aus  an  der  Vorderfläche  des 
Glasplättchens  reflectirten  und  die  yon  b  aus  durch 
dasselbe  hindurchtretenden  Strahlen  zusammen- 
fallen. Es  mischt  sich  also  hierbei  gelbes  und 
blaues  Licht  auf  derselben  Stelle  der  Netzhaut. 

Um  auf  der  Netzhaut  Lichteindrücke  zu  mischen  ist  es  aber 
nicht  einmal  erforderlich,  wie  in  dem  yorigcn  Versuch,  Lichtstrahlen 
rerscbiedener  Beschaffenheit  gleichzeitig  in  das  Auge  fallen  zu  lassen, 
Kondem  wenn  man  die  Lichteindrücke  nur  in  sehr  rascher  Aufeinan- 
derfolge dieselben  Stellen  der  Netzhaut  treffen  lässt,  so  ist  der  Erfolg 
der  nämliche,  als  wenn  sie  gleichzeitig  einwirkten.  Dies  beruht  auf 
der  physiologischen  Eigenschaft  unserer  Netzhaut,  dass  in  ihr  die 
Empfindung  immer  um  eine  gewisse  Zeit  den  Eindruck  überdauert. 
Lässt  man  also  einen  nenen  Eindruck  einwirken,  beyor  die  yon  dem 
vorigen  herrührende  Empfindung  yorüber  ist,  so  erhält  man  eine  aus 
zwei  Eindrücken  gemischte  Empfindung.  Wählt  man  die  Zeit  des 
Einzeleindrucks  kurz  genug,  so  lassen  sich  in  derselben  Weise  drei, 
Tier  und  mehr  Eindrücke  mit  einander  mischen.  Auf  dem  hier  aus- 
einandergesetzten Princip  beruht  die  Mischung  der  Farben  durch  den 
Farbenkreisel.  Dieser  ist  eine  kreisrunde  Scheibe  (Fig.  117), 
die  auf  irgend  eine  Weise  in  rasche  Rotation  gesetzt  werden  kann, 
ud  auf  der  man  die  Farben,  die  gemischt  werden  sollen,  als  aus 
&rbigem  Papier  geachnittene  Sectoren  befestigt.     Die  Methode  der 
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Fig.  117.  Mischang  durch  den  Farbenkreisel  hat 

den  Vortheil,  dass'man  bei    ihr   die 
Farben  in  beliebiger  Anzahl  mit  einan- 
der mischen   kann.     Setzt  man    die 
Sectoren  ans  ungefähr  denselben  Far- 
ben zusammen,   aus  denen  das  Spek- 
trum besteht  y    so  erhält  man  bei  der 
Rotation  einen  weissen  Lachteindmck. 
Dabei  muss  man  jedoch  die  Spektral- 
farben in  dem  angemessenen  Mengen- 
yerhältnisse  mischen.    Dieses  wird  er- 
reichty  wenn  man,  wie  es  in  Fig.  117 
geschehen  ist,  die  Sectoren  fllr  Roth, 
Grün  und  Violett  zu  je  60*  45',   diejenigen   für  Gelb  und  Blau  zu  je 
54*  41'  und  die  fttr  Orange  und  Indigo  zu  &49  IV  wählt    Läsat  man 
eine  oder  mehrere  dieser  Farben  hinweg  oder  lässt  man  einige  Über- 
wiegen, so  entstehen  Mischfarben.    Diese  Mischfarben  haben  niemals 
die  intensiven  Farbentöne,   welche  man   bei   der  Mischung  m^ehrerer 
Spektralfarben  erhält,   da   die  einzelnen  Pigmente,   deren  Eindrücke 
man  mischt,  niemals  an  Sättigung  den  entsprechenden  Spektraliarben 
gleichkommen.    Ein  farbiger  Körper  verhält  sich,  auch  wenn  er  einen 
vollkommen  reinen  Farbenton  hat,  immer  nur  wie  eine  Spektralfarbe, 
die  mit  einer  ziemlichen  Quantität  weissen  Lichtes  gemischt  ist,  und 
auch  did  Mischfarbe,  die  aus  der  Vermengung  mehrerer  solcher  Ein- 
drücke hervorgeht,  hat  daher  einen  weisslichen  Farbenton. 

159  Nimmt  man  eine  oder  mehrere  Farben  aus  den  auf  irgend  eine 

^'T?^?"^**''  ^^J"  genannten  Methoden  wieder  zu  Weiss  combinirten  Spektralfarben 
hinweg,  so  behält  der  Rest  einen  Farbenton ,  der  einer  der  Spektral- 
farben entspricht,  abgesehen  davon,  dass  er  nicht  die  volle  Sättigung 
derselben  zu  besitzen  pflegt,  und  ebenso  geben  die  hin  weggenomme- 
nen Farben  zusammen  einen  einer  gewissen  andern  Spektralfarbe 
entsprechenden  Farbenton.  Hält  man  z.  B.  in  Fig.  113  die  rothea 
Strahlen  von  der  Linse  b  ab,  so  ist  das  Licht  in  dem  Brennpunkt 
nicht  mehr  weiss  sondern  grünlich-blau.  Nimmt  man  von  den  in  der 
oben  angegebenen  Proportion  auf  dem  Farbenkreisel  angebrachten 
sieben  Sectoren  das  Violett,  Indigo  und  Blau  hinweg,  so  erscheint  der 
Rest  Gelb,  während  die  hinweggenommenen  Farben  in  ihrer  Mischang 
einen  bläulich  -  violetten  Farbenton  besitzen,  n.  s.  w.  Hieraos  folgt, 
dass  man  stets  aus  zwei  Farbeutönen  Weiss  zusammensetzen  kann. 
Dabei  ist  aber  entweder  nur  die  eine  dieser  Farben  eine  Spektral- 
färbe,  während  die  andere  sich  wie  die  Mischung  einer  Spektralfarbe 
mit  Weiss  verhält,  oder  beide  erscheinen  als  durch  weisses  Ucfat 
verdünnte  Spektralfarben.    Je  zwei  solche  Farben,  welche  zusammen 


Ikrben. 
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gebeoi  bezeichnet  man  als  Ergänznngsfarben  oder  Com- 
plementftr färben.  So  findet  man  folgende  einfache  Farben  einan- 
der  eomplementär: 

Both  nnd  Grttniichblan, 

Orange  nnd  Cyanblan, 

Gelb  und  Indigblan, 

Grünlichgelb  nnd  Violett 

Mischt  man  diese  Complementärfarben  in  andern  Mengenverhält- 
nissen, als  znr  Erzeugung  von  Weiss  erforderlieh  ist,  so  werden  solche 
Zwiscbenfarben  erhalten;  die  im  Allgemeinen  auch  im  Spektrum  zwi- 
schen den  Farbentönen  der  Complementärfarben  in  der  Mitte  liegen. 
So  also  erhält  man  aus  Soth  und  Grttnlichblau  beim  Ueberwiegen  des 
Both  einen  Farbenton,  der  dem  Orange  entspricht,  während  er,  wehn 
das  Both  zurücktritt,  mehr  dem  Gelb  und  endlich  dem  Grün  sich 
Dihert  Doch  sind  diese  Zmschenfarben  immer  weniger  gesättigt  als 
die  entsprechenden  Farben  des  Spektrums;  sie  yerhalten  sich  wie 
Spektralfarben,  die  mit  etwas  Weiss  untermengt  sind. 

In  der  obigen  Reihe  befinden  sich  zwei  Spektralfarben,  welche,  160 
an  den  entgegengesetzten  Enden  des  Spektrums  liegend,  nahehin  nie  dni 
flbereinstimmende  Complementärfarben  besitzen.  Diese  zwei  Farben  <^'^^*'^^' 
sind  Both  nnd  Violett,  von  denen  jenem  Grttnlichblau,  diesem  Grün- 
lichgelb als  Complementärfarbe  entspricht.  Nun  ist  klar,  dass,  wenn 
man  zwei  Complementärfarbenpaare,  also  Roth-Grttnlichblau  und  Vio- 
lett-Grünlichgelb, mit  einander  mischt,  hieraus  ebenso  gut  Weiss  ent- 
stehen mnss,  als  wenn  man  nur  zwei  Complementärfarben  mit  einan- 
der gemischt  hätte.  Grüniichblau  und  Grünlichgelb  geben  aber  zu- 
sammen einen  grünen  Farbenton.  Hieraus  folgt,  dass  aus  der  Mi- 
Bcbung  der  drei  einfachen  Farben  Both,  Grün  und  Violett  Weiss  ent- 
stehen muss.  Diese  Voraussage  wird  in  der  That  durch  den  Versuch 
bestätigt  Wählt  man  die  drei  genannten  Farben  als  Sectoren  des 
Farbenkreisels,  so  lässt  sich  leicht  diesen  Sectoren  ein  solches  Ver- 
biltniss  geben,  dass  die  Scheibe  bei  rascher  Umdrehung  weiss  er- 
scheint. 

Nimmt  man  zu  der  Thatsache,  dass  Roth,  Grün  und  Violett  zu- 
lanimen  Weiss  geben,  die  andere  hinzu,  dass  durch  Mischung  je 
zweier  Complementärfarben  in  yerschiedenen  Mengenyerhältnissen  alle 
zwischen  iluien  liegenden  Farbentöne  ersetzt  werden  können,  so  ist 
klar,  dass  ans  der  Mischung  von  Both ,  Grün  und  Violett  überhaupt 
aUe  möglichen  Farben,  die  in  der  Natur  yorkommen,  zu  erzeugen  sind, 
wobei  übrigens  zu  bemerken  ist,  dass  die  Farbentöne,  welche  durch 
HischiiDg  diesa:  drei  entstehen,  aus  den  angegebenen  Gründen  nie- 
mals die  Sättigung  besitzen,  welche  den  Spektraifarben  zukommt.  Man 
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nennt  die  drei  Spektralfarben  Both,   Grttn  nnd  Violett,  welche  diese 
aasgezeichnete  Eigenschaft  besitzen,  die  drei  Grundfarben. 

Mit  den  drei  Farben  Eoth,  Qelb  nnd  Blan,  welche  frtther  aUgemein  als  die 
drei  Grundfarben  anfgesählt  wurden,  und  welche  bei  den  Halem  meistens  noch  jetxt 
als  solche  gelten,  kann  man  swar  auch  durch  Mischung  der  Pigmente  siemlich  an- 
nähernd alle  Farbentöne  erzeugen,  aber  am  Farbenkreisel  gemischt  geben  diese  drei 
kein  Tollkommenes  Weiss,  was  eben  davon  herrtthrt,  dass  sie  nicht  aus  swei  toU- 
ständigen  Complimentärfarbenpaaren  combinirt  sind.  Die  Mischung  der  Pigmente  giebt 
desshalb  etwas  abweichende  Besultate,  weil  bei  derselben  immer  sngleich  Absoiptiont- 
erscheinungen  in  Betracht  kommen.    S.  §.  167. 

161  Man  pflegt  die  erörterten  Mischungsverhältnisse  der  Farben  gia- 

Dai  Farben-  p^geh  darzustcllcn ;  indem  man  die  drei  Grundfarben  als  die  Ecken 

hutniMvon  eines  Drciccks  betrachtet  (Fig.  118),  auf  dessen  Seiten  man  die  darch 

Farbeoton,  Sit-Mischung  jc  zweicr  dieser  Grundfarben  entstehenden  Mischfarben,  die 

udbtintoniittt.  ^^^^  ^^°  zwischcnliegendcn  Spektralfai*ben  annähern,  aufträgt,  also 

auf  die  Seite  B  6  Orange  und  Qelb,   auf  die  Seite  G  V  Blan  nnd 

Indigblau;  der  dritten  iSeite  B  V  aber  entspricht  keine  Spektralfarbe, 

Fig.  118. 

/\ 


weil  B  und  V  die  entgegengesetzten  Enden  des  Spektrums  sind :  darch 
ihre  Mischung  entsteht  ein  purpurrother  Farbenton.  Zieht  man  ddd 
von  den  drei  Ecken  B,  6,  V  dieses  Dreiecks  Linien  nach  einem  Punkte 
W,  der  so  in  dem  Dreieck  gelegen  ist,  dass  das  Verhältniss  der  Li- 
nien B  W,  G  W  und  V  W  dem  Verhältniss  der  Mengen  rothen,  grU- 
neu  und  violetten  Lichtes  entspricht,  die  man  braucht,  um  Weiss  zu 
erhalten ,  so  wird  jeder  andere  Punkt  des  .Dreiecksinhalts ,  wie  a, 
irgend  einer  Mischfarbe  entsprechen,  die  man  durch  Mischung  der 
drei  Grundfarben  in  dem  Verhältnisse  B  a,  Q  a  und  V  a  erhalten 
kann.  Da  aber  die  Mischfarben  von  Violett  und  Gelb  auf  der  Linie 
V  b  liegen,  so  kann  man  die  demselben  Punkt  a  entsprechende  Farbe 
auch  bekommen,  wenn  man  eine  Menge  V  a  violetten  und  eine  andere 
b  a  gelben  Lichtes  mischt,  oder  auch,  wenn  man  eine  Menge  W  a 
weissen  und  eine  andere  b  a  gelben  Lichtes  mischt,  oder  endlich 
wenn  man  eine  Menge  B  a  rothen  und  eine  andere  c  a  grttnlichblanen 
Lichtes  mischt  In  allen  diesen  Fällen  wird  der  Eflfect  der  nämliche 
sein.  Diese  Construction  dient  sonach  dazu  diejenigen  Faibencooh 
binationen  zn  finden ,  welche  ftlr  einander  substituirt  werden  k()noen. 
Es  ergiebt  sich  aus  derselben  die  Begel,  dass  jeder  beliebige  Farben- 
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tOD,  der  durch  eine  Mischung  mehrerer  einfachen  Farben  in  bestimm- 
ten Mengenyerhältnissen  entsteht,  anch  durch  die  Mischung  einer 
Spektralfarbe  mit  einer  bestimmten  Menge  weissen  Lichtes  hervorge- 
bracht werden  kann. 

Wir  haben  nunmehr  dreierlei  Verschiedenheiten  des  farbigen 
Lichts  kennen  gelernt:  1)  den  Farben  ton.  Als  solchen  bezeichnet 
man  jenen  Unterschied  der  Farbe ,  der  im  Spektrum  durch  die  ver- 
sebiedene  Brechbarkeit  bedingt  ist;  2)  die  Sättigung  der  Farbe. 
Sie  ist  abhftngig  yon  der  mehr  oder  minder  grossen  Beimengung 
weissen  Lichtes  zu  den  Farbentönen  des  Spektrums,  welche  letztere 
daher  gewöhnlich  als  die  Farben  der  grössten  Sättigung  gelten.  Hierzu 
kommt  noch  3)  die  Lichtintensität;  die  von  der  Amplitude  der 
Schwingungen  bestimmt  ist.  Lichtschwache  Farben  erscheinen  dunk- 
ler, lichtstarke  heller.  Grössere  Lichtstärke  bedingt  daher  zugleich 
einen  weisslichen  Farbenton ;  während  bei  einem  Minimum  der  Licht- 
stirke  alle  Farben  und  Farbenyerbindungen  schwarz  erscheinen.  Das 
Dreieck  in  Fig.  118  stellt  bloss  die  Verhältnisse  des  Farbentons  und 
der  Sättigung  dar.  Um  auch  die  bei  abnehmender  Lichtstärke  ein- 
tretenden Veränderungen  zu  veranschaulichen,  kann  man,  dem  Dreieck 
die  dritte  Dimension  hinzufügend,  eine  Pyramide  mit  dreieckiger 
Basis  construiren,  bei  der  in  der  Mitte  der  Basis  das  Weiss  und  die 
weisslichen  Farbentöne  liegen,  während  die  Spitze  in  Schwarz  aus- 
läoft.  Ein  mittlerer  Durchschnitt  dieser  Pyramide  wttrde  z.  B.  ent- 
halten Braun  (dunkles  Qelb),  Orau,  Dunkelblau  u.  s.  f 

Man  kann  bei  der  Construction  der  Farbentafel  (Fig.  11 S)  jeder  der  drei  Gmiid- 
ferben  eine  beliebige  Einheit  der  Sättigung,  sei  ea  diejenige,  die  sie  im  Spektrum  be- 
•iUt,  sei  ea  irgend  eine  andere,  beilegen,  nnd  je  nach  der  Wahl  dieser  Einheiten 
künaen  die  einfachen  Farben  des  Spektrums,  wie  es  in  Fig.  118  angenommen  wurde, 
auf  den  Seiten  des  Dreiecks  oder  auf  irgend  einer  Cunre  innerhalb  desselben  liegen. 
Wählt  man  s.  B.  die  Sättigungen  der  Spektralfarben  als  Einheiten,  so  liegen  die  ein- 
fachen Farben  anf  einer  Kreislinie ,  die  nur  swischen  Both  nnd  Violett  durch  eine 
Gerade  unterbrochen  ist.  Die  Spektralfarben  selbst  können  in  Besug  auf  den  Orad 
ibrer  Sättigung  nicht  unmittelbar  mit  einander  yerglichen  werden.  Nennt  man  die- 
jenige Farbe  die  gesättigtere,  welche  in  Mischungen  am  meisten  herrortritt,  so  ist 
t.  B.  Violett  weit  gesättigter  als  Oelb.  Denn  bringt  man  spektrales  Violett  nnd  Gelb 
mit  einander  aar  Deckung,  so  ist  die  Mischfarbe  ein  violetter  Farbenton.  Vergleicht 
Baa  in  äknUeker  Weise  die  aämmtlichen  Farben  des  Spektrums  mit  einander,  ao  fol« 
fca  sich  dieselben  in  nachfolgender  Beihe : 

Violett, 

Indigblau, 

Both  nnd  Cyanblan, 

Orange  und  Grftn, 

Gelb. 
Um  die  relatiren  Mengen   einfacher  Farben  au   ermitteln,    die  rar  Heratellung  einer 
bestimmten  Mischfarbe  erforderlich  sind,  bedient  man  sich  am  einfachsten  in  der  oben 
■igi^aianta  Weise  des  Farbenkreisels.     Es  ist  dann  die  Menge  einer  beetimmtea 
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Farbe  der  Breite  des  Seeton  proportional,  wenn  man  die  ttttifiuig  du  a«f  den  Set* 
tor  gewählten  Farbentons  als  Einheit  annimmt 

■ 

Neuntes  Capiteh 

Die  dnnkdln  Linien  im  SpektmuL 

162  Betrachtet  man  ein  sorgfältig  entworfenes  Spektrum  mittelst  des 

Die  Fnnnho-  Femrohrs,   so  zeigt  sich,  dass  die  Farben  desselben  an  sehr  vielen 

fflr'Mhm  Linien,  r«     %•  %      •  t  ««  ii««-* 

btellen  von  breiteren  oder  schmäleren  dunkeln  Limen  unterbrochen 
sind.  Diese  Linien,  die  nach  ihrem  Entdecker  als  Fr aunho fernsehe 
Linien  bezeichnet  werden,  befinden  sich  immer  genau  an  den  nfim- 
liehen  Stellen  des  Spektrums  und  geben  dadurch  ein  Yortreffliches 
Mittel  ab,  sich  in  demselben  zu  Orientiren.  Die  wichtigeren  dieser 
Linien  hat  man  desshalb  mit  bestimmten  Buchstaben  belegt  Fttr  die 
stärkeren  Linien   sind    in  Fig.   119  die   Bezeichnungen  angegeben. 

Fig.  119. 

AaBCDEbF  a  H  J 


Both  Orange    Gelb      Grün  Blan        Indigo       Violett 

Fraunhofer  hat  schon  500  dunkle  Linien  im  Spektrum  aufgefunden, 
und  ihre  Zahl  yergrössert  sich  in  dem  Maasse,  als  man  yoUkommenere 
optische  Hülfsmittel  anwendet.  Man  kann  mit  Hülfe  der  dunkeln  Li- 
nien viel  bestimmter  irgend  eine  spektrale  Farbe  angeben,  als  dies 
ohne  dieselben  möglich  wäre.  So  sind  z.  B.  Both  bei  der  Linie  B 
oder  Gelb  bei  der  Linie  E  u.  s.  w.  Bezeichnungen  yon  FarbentGneD, 
die  sich  mittelst  der  Analyse  eines  jeden  Spektrums  leicht  wieder 
auffinden  lassen. 

163  Eine  noch  wichtigere  Hfilfe  gewähren  die  dunkeln  Linien  bei  der 

MeMong  der  UntcrsuchuBg  dcr  Brechungsindices    yerschiedener  Substanzen.    Als 
vo^^^in^^  ^^®  Methode    der  Bestimmung  des  Brechungsindex  mittelst  des 
iifl«ig«r  nnd  Prismas  (§.  144)  auseinandersetzten,  haben  wir  der  Einfachheit  wegen 
finniger  angenommen,  man  könne  einen   linearen  Lichtstrahl  auf  das  Prisma 
fallen  lassen,  und  dieser  bleibe  nach  geschehener  Brechung  vollkom- 
men gleichartig.    Nun  ist   es  .schon  unmöglich  einen  wirklich  linearen 
Strahl  zu  erhalten.  Wenn  dies  aber  auch  geschehen  könnte,  so  wttrde 
er  in  eine  Menge  farbiger  Strahlen  durch  die  Brechung  im  Prisma 
zerfallen.    Trotzdem   kann  man   die  angegebene  Methode  TollstSüdig 
beibehalten,   sobald  man  sich  auf  die  Beobachtung  irgend  einer  dun- 
keln Linie  beschränkt ;  und  zwar  wird  man  dazu  am  zweckmftssigsten 
eine  solche  Lmie  wählen,  die  ungefJihr  in  der  Mitte  des  Spekfavms 
liegt    Gesetzt  also,  man  habe  gefunden,  dass  ein  Prisma  au  Krön- 


^ 


Die  dimkefai  Linitt  im  Spektrum.  245 

• 

glas  in  eiaer  bestmuiiteii  StelliiDg  die  linie  E  im  Gelb  nm  einen  Win- 
kel 6  ablenkt,  ein  Prisma  ans  Flintglas  mit  demselben  Winkel  lenke 
iber  E  am  6^  ab ,  so  sind  leicbt  ans  dem  Verbftitniss  der  Winkel  d 
nmii'  in  a  nnd  y  nach  den  Regeb  des  §.  144  die  Brechangsindices 
flr  beide  Substanzen  zn  finden.  Derselben  Methode  kann  man  sich 
auch  bedienen,  nm  das  Brechungsvermögen  von  Flüssigkeiten  und 
Gasen  zu  bestimmen.  Man  bentttzt  zu  diesem  Zweck  Hohlprismen^ 
daeD  Seiten  ans  genau  planparallelen  Glasplatten  bestehen.  Die 
letzteren  indem  den  Gang  der  Lichtstrahlen  nicht  ab«  Denn  ein  pa- 
ralleles StraUenbttndel  a>  (Fig.  120),   das  durch  die  Glasplatte  A 

sidi  parallel  in  die  Richtung  c  d  verschoben 
wurde,  muss  durch  die  entgegengesetzt  gerich- 
tete Platte  B  wieder  um  ebenso  viel  nach  der 
entgegengesetzten  Richtung  verschoben  werden, 
so  dass  der  austretende  Strahl  e  f  in  der  Ver- 
iSngerung  von  a  b  liegt.  Die  wirklich  statt- 
findende Brechung  wird  daher  lediglieh  durch 
die  in  dem  Hohlprisma  befindliche  Substanz 
hervorgebracht 

Für  den  liier  erörterten  nnd  alle  andern  Fälle,  in  welchen  es  sich  nm  die  Eni- 
vnfinig  eines  mit  dentlichen  dnnkeln  Linien  versehenen  Spektnuns  handelt,  genügt 
aber  nicht  die  einmalige  Brechung  in  einem  Prisma,  weil  die  einselnen  Farhen  des  so 
oieagtea  Spektrams  theilweise  sich  decken,  wodurch  die  dnnkeln  Linien  nm  Ver- 
i^viaden  kommen.  Man  steUt  daher  in  einiger  Entfemnng  Ton  einem  engen  Spalt, 
icr  das  Lieht  einUsst,  eine  Sammellinse  anf.  Da  wo  die  leUtere  ein  scharfes  Bild 
4er  Oeibinng  entwirft,  bringt  man  einen  sweiten  Schirm  an,  nnd  nnmittelbar  hinter 
der  Linse,  swischen  ihr  nnd  dem  zweiten  Schirm ,  stellt  man  das  Prisma  anf^  Man 
cAtlt  dann  ebenso  yiel  scharf  begrenzt  neben  einander  liegende  Bilder  der  Oeffnnng, 
^  «s  Orade  der  Brechbarkeit  in  dem  Licht  giebt.  Handelt  es  sich  nm  genauere 
Beobachtnngen,  so  läset  man  das  Spektmm  statt  anf  den  zweiten  Schirm  nnmittelbar 
ia  ein  Ferarolir  faUen,  welches  so  eingestellt  wird,  dass  das  Spektrum  scharf  begrenzt 


D»  wir*  oben  die  Anwendung  des  Hohlprismas  lur  Bestimmung  der  Brechnngt* 
apeaentea  flfiasiger  Substanzen  erwähnt  haben,  so  sei  hier  noch  einer  iweiten  Xe- 
tWe  tun  gleichen  Zwecke  gedacht,  die  theilweise  auf  demselben  Princip  beruht. 
8tAtt  in  ein  Hohlprisma  kann  man  nämlich  die  Flüssigkeit,  deren  Brechungsyermögen 
ermittelt  werden  soll,  in  eine  Hohllinse  bringen,  welche  dargestellt  wird,  indem 
■as  in  eine  planparallele  Glasplatte  eine  Höhlung  macht,  die  in  ihrer  Form  einer 
PluconeaTlinse  entspricht,  und  darauf  eine  zweite  planparallele  Glasplatte  deckt;  in 
&  Höhlung  wird  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  gebracht  Ein  femer  Qegenstand 
virde  durch  die  planparallelen  Glasplatten  allein  in  uuTeränderter  Grösse  erscheineB: 
4«Rh  die  daswischen  befindliche  PlancouTezlinse  aus  fiüssiger  Substanz  wird  dagegen 
ein  Terkleiaertes  Bild  desselben  entworfen.  Kennt  man  nun  den  ELrttmmungsradius 
^er  Linse ,  so  lässt  sich  aus  der  Grösse  des  Bildes  im  Vergleich  mit  derjenigen  des 
O^jectes  leicht  mittelst  der  in  §.151  aufgestellten  Gleichungen  der  Brechungsexponent 
berechnen.  Helmholtz  hat  für  die  brechenden  Medien  des  Auges  diese  Methode 
ttgavandt    Zur  Messung  sowohl  des  Krümmungsradius  der  Hohllinse  wie  der  Grösse 
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d«8  Bildes  diente  ihm  das  Ophthalmometer,   deuea  Theorie  wid  ABweadaag  wir  lyA- 

ter  (ift  §•  197)  kennen  lernen  werden. 

Zehntes  Capitel. 
Verhältnlss  von  Breohimg^-  und  Dispersionskraft 

164  Wollte  man  statt  der  gewöhnlich  fttr  die  Bestunmnng  des  Bre- 

^*t!ionBkr^  chiiDgsexponenten  benutzten  Linie  £  des  Spektrams  (Fig.  119)  irgend 

Mmk^Bre-  ^1^^  andere  Linie  desselben,  etwa  eine  solche  die  im  Roth  oder  im 

chnngaTermd-  Violctt  Ucgt,  anwenden,  so  würde  man  yöUig  abweichende  Werthe  er- 

^^  halten;  von  zwei  Prismen,  welche  .dejoselben  brechenden  Winkel  ha- 
ben, lenkt  nämlich  offenbar  dasjenige  mit  dem  stärkeren  Brecbongs- 
exponenten  die  brechbarsten  Strahlen  verhältnissmässig  stärker  ab  als 
die  minder  brechbaren,  es  legt  also  das  ganze  Spektrum  weiter  aus- 
einander. Denn  diejenigen  Strahlen,  welche  an  der  ersten  Fläehe 
stärker  gebrochen  werden,  fallen  eben  dessbalb  auf  die  zweite  Fläche 
unter  einem  schieferen  Winkel  auf.  Man  kann  den  Unterschied  der 
Brechungsezponenten  der  rothen  und  der  violetten  Strahlen,  die  wir  mit 
Ur  und  Uv  bezeichnen  wollen,  als  das  Maass  der  durch  ein  Prisma  ans 
bestimmter  Substanz  erzengten  Dispersion  ansehen.  Man  wählt  fllr 
nv  gewöhnlich  die  Linie  H,  für  Ur  die  Linie  B  im  Spektrum  (s.  Fig. 
119).  Die  genannte  Differenz  beträgt  z.  B.  für  Flintglas  0,0433,  fllr 
Eronglas  0,0207,  während  der  Brechungsexponent  für  die  Linie  E  be- 
sthnmt  für  das  erstere  1,642,  fUr  das  letztere  1,533  ist  Hat  man  die 
Länge  des  ganzen  Spektrums,  die  als  die  totale  Dispersion  bezeich- 
net wird,  ermittelt,  so  ist  damit  jedoch  nicht  die  Länge  irgend  eines 
Tbeils  derselbeu,  also  der  Abstand  irgend  zweier  näher  bei  einander 
gelegener  dunkler  Linien  gegeben,  sondern  diese  partielle  Dispersion 
kann  ftlr  die  einzelnen  Theile  des  Spektrums  eine  sehr  verschiedene  sein. 
Hieraus  resultirt  aber  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  der  durch  Priamen 
aus  verschiedencD  Substanzen  gewonnenen  Spektren,  da  mit  der  Länge 
des  Spektrums  immer  auch  die  Breite  der  einzelnen  farbigen  Streifes 
desselben  bedeutend  yariirt.  Substanzen  von  nahezu  gleichem  mitt* 
lerem  BrechungsTcrmögen  (d.  h.  für  eine  mittlere  dunkle  Linie  E) 
können  femer  doch  schon  eine  ziemlich  verschiedene  zerstreuende 
Kraft  haben.  Um  die  optischen  Eigenschaften  einer  Substanz  geuQ- 
gend  festzustellen,  ist  es  daher  zweckmässig  neben  dem  mittleren 
Brechnngsexponenten  n  noch  die  Dispersionskraft,  |d.  h.  die  Differeas 
Ar  —  Ur ,  anzugeben. 

165  ^®  Thatsache,  dass  die  Brechungs-   und  Dispersionskraft  ver- 

AehioButüiciM  schiedener  Substanzen  nicht  in  gleichem  Verhältniss   zu  •  oder  abneb- 

Prismen,    mcu,  gicbt  uus   ciu  Mittel  an  die  Hand,   das  in  §.  157  angegebene 

Verfahren  der  Brechung  in  zwei  hinter  einander  gelegenen  Prismen, 
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deren  Iweekeiide  Winkel  nach  entg^engesetzten  Bicbtngen  gekehrt 
oad,  80  SQ  benutzen,  dass  eine  bestimmte  Ablenkung  des  Lichtes  er- 
halten bleibt,  während  die  Farbenzerstrenong  yoUständig  aufgehoben 
wird.  Wenn  wir  beide  Prismen  aus  der  nämlichen  Substanz  nehmen, 
80  können  wir  natürlich  die  Dispersion  immer  nur  unter  der  Bedin- 
gung aufbeben,  dass  wir  auch  die  Brechung  aufheben,  d.  h.  beiden  Pris- 
men denselben  brechenden  Winkel  geben  und  sie  in  entgegengesetzter 
Lage  mit  einander  in  Berührung  bringen.  Nimmt  man  hingegen  zwei 
Substanzen  mit  nahezu  gleichem  mittlerem  BrechungsvermOgen,  aber 
mit  sehr  yerschiedener  zerstreuender  Kraft,  so  wird  es  möglich  sein, 
das  Verhfiltniss  der  brechenden  Winkel  der  zwei  entgegengesetzt  ge- 
richteten Prismen  so  zu  wählen,  dass  die  Dispersion  verschwindet, 
während  eine  gewisse  Ablenkung  des  lichtes  erhalten  bleibt.  Zu- 
nächst ist  klar,  dass,  wenn  man  bei  solchen  Substanzen  die  brechen- 
den Winkel  y  gleich  nimmt,  die  Dispersion  nicht  au%ehoben  wird, 
da  die  Enden  des  Spektrums,  welches  das  stärker  zerstreuende  Prisma 
entwirft^  tiber  das  Spektrum  des  andern  Prismas  hinausgreifen.  Man 
muss  also  den  brechenden  Winkel  des  stärker  zerstreuenden  Prismas 
M  lange  Terkleinern,  bis  sein  Spektrum  dem  des  andern  an  Grösse 
^ieh  wird.  Dann  vereinigt  das  zweite  Prisma  die  farbigen  Strahlen 
wieder,  die  das  erste  erzeugt  hat,  ohne  jedoch  die  in  diesem  hervor- 
gerufene Ablenkung  aufzubeben.    Die  Fig.  121  veranschanlicht  dieses 

Fig.  121. 


Ei^bniss.  Es  sei  p  das  erste,  p^  das  zweite  Prisma,  jenes  mit  der 
8täri(er,  dieses  mit  der  schwächer  zerstreuenden  Bubstanz.  Ist  a  b 
ein  auf  das  erste  Prisma  faUender  Strahl  weissen  Lichts,  so  muss  der 
brechende  Winkel  y  zQ  dem  Winkel  /  des  zweiten  Prismas  sich  so 
▼erhalten,  dass  die  beim  Austritt  aus  p  neben  einander  liegenden  far- 
bigen lichtbttndel  e  f  beim  Austritt  aus  p'  wieder  einander  decken. 
Nan  wäre  das  Spektrum  e  f ,  welches  aus  dem  Strahl  a  b  durch  die 
Brechung  im  Prisma  p  enstanden  ist,  offenbar  auch  das  Spektrum, 
welches  ans  dem  Lichtstrahl  d  c  im  Prisma  p'  entstehen  wllrde,  d.  h. 
die  Winkel  y  und  f*  sind  so  gewählt,  dass  die  Spektra  beider  Pris- 
men bei  ihrem  Austritt  gleich  gross  sind.  Dabei  hat  aber  der  ans- 
Meade  Strahl  c  d  im  Vergleich  zu  dem  eintretenden  Strahl  a  b  eine 
Ablenkung  erfahren.  Man  nennt  ein  derartig  zusammengesetztes  Prisma, 
das  eine  Ablenkung  ohne  Farbenzerstrenung  gestattet,  ein  achroma- 
tieches  Prisma. 

Aus  der  Betraditung  der  Fig.  121  ergiebt  sich,   dass  das  be- 
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stimmte  Verbiltniss  der  Winkel  y  ^^^  r'  nur  ftlr  eine  beBtimmte  Bidh 
tong  des  einfallenden  Lichtstrahls  a  b  gilt  Würde  a  b  noch  sdirE- 
ger  auf  p  fallen,  so  würde  das  Spektram  e  f  grosser  werden,  nnd 
dasselbe  würde  dann  nicht  mehr  ToUständig  in  den  austretenden  Strahl 
c  d  gesammelt  So  findet  man  z.  B.,  dass  wenn  man  einem  Kronglas- 
prisma  einen  Winkel  yon  60®  giebt,  ein  mit  ihm  yerbondenea  Flintglas- 
prisma  einen  Winkel  von  29®  W  besitzen  muss,  nm  Lichtstrahlen,  die 
unter  einem  Winkel  von  50®  auflbllen,  achromatisch  abzuloiken.  ImaMr- 
hin  wird  aber  auch  ftbr  solche  Strahlen,  die  unter  anderem  Winkel 
auffallen,  die  Farbenzerstreaung  vermindert 

166  Wegen  der  Terschiedenen  Brechbarkeit  der  yersehiedenfkrbigeD 

Farb«nser-   Strahlen  muss  im  Allgemeinen  bei  jeder  Brechung  auch  eine  Zer- 
^^^^^,  Streuung  des  Lichtes   eintreten.    Nur  ist  allerdings  die  Brechnng  im 
mttiBohe  lin-  Prisma  besouders  geeignet  die  Erscheinungen  der  Dispersion  herror- 
Miuyitem».  treten  zu  lassen,  während  dieselben  z.  B.  bei  der  Brechung  an  kugel- 
förmig gekrümmten  Flächen  viel  unbedeutender  sind.   Doch  bewirken 
sie  auch  hier  Ungenauigkeiten  der  von  den  Engelflächen  entworfenen 
reellen  oder  virtuellen  Bilder,  die  sogar  viel  erheblicher  sind  als  die 
frtther  betrachteten  Ungenauigkeiten,  welche  durch  die  Engelgestah 
entstehen.  Man  bezeichnet  diese  Ungenauigkeiten  als  chromatische 
Abweichungen.    Dieselben  sind  nicht  bloss  dadurch  stOrend,   dass 
sie  die  Vereinigung  des  von  einem  Punkt  ausgehenden  Lichts  in  einem 
Bildpunkt  verhindern,   sondern  auch  dadurch,   dass  die  entstehenden 
Zerstreuungskreise  theilweise  gefiürbt^  namenüich  entweder  mit  rotben 
oder  mit  violetten  Säumen  umgeben  sind.    Denn  die  von  dem  Punkte 
a  (Fig.  122)   ausgehenden  weissen  Strahlen   werden   z.  B.  von  der 

Fig.  122. 


Sammellinse  so  gebrochen,  dass  sich  die  violetten  Strahlen  sdK« 
in  einem  Punkte  v',  die  rodien  aber  erst  in  einem  Punkte  t  aammefau 
zwischen  beiden  Punkten  nach  einander  die  blauen,  grttnen  u.  s.  w. 
Stellt  man  daher  bei  v'  einen  Schirm  auf,  so  sieht  man  auf  demselben 
einen  kleinen  Kreis  weissen  Lichtes,  der  von  einem  rothen  Baum  nm* 
geben  ist:  die  Mitte  dieses  Kreises  erscheint  weiss,  weil  sich  in  ihr 
viele  Strahlen  verschiedenfarbigen  Lichtes  durchkreuzen.  SteDt  man 
dagegen  den  Schirm  bei  r'  auf,  so  erhält  man  einen  weissen  Kreis, 
der  von  einem  violetten  Kranze  umgeben  ist  Für  Strahlen,  die  wie 
X'  X  parallel  der  Axe  auf  die  Linse  fidlen,  ist  v  der  vidette  und  r 
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der  rothe  Brennpunkt.  Man  pflegt  die  Distanz  r  r  dieser  beiden 
Brennpunkte  als  ein  Maass  der  chromatischen  Aberration  zn  benutzen. 
Nach  den  ttber  die  Farbenzerstrenang  in  Prismen  mitgetheilten 
Thatsachen  mnss  die  Substanz  der  Linse  auf  diese  Distanz  r  y  von 
grossem  Einflüsse  sein.  Hierauf  beruht  eine  Methode  die  chromatische 
Abweichung  aufzuheben,  welche  der  beim  Prisma  angewandten  völlig 
entspricht  Verbindet  man  nILmlich  die  Sammellinse  L  mit  einer  Zer- 
streuungslinse U  (Fig.  123),   welche  aus  einer  Substanz  besteht,  der 

eine  stärkere  chromatische  Abweichung 
Fig.  123.  zukommt,  so  kann  man  der  letzteren 

Linse  eine  solche  Krümmung  geben, 
dass  sie  die  Convergenz  der  durch  die 
erste  Linse  gebrochenen  Strahlen  zwar 
vermindert,  aber  nicht  aufhebt,  wäh- 
rend  doch  der  Unterschied  zwischen 
den  Brennweiten  der  rothen  und  violet- 
ten Strahlen  genau  demjenigen  der  er- 
sten Linse  gleich  ist  In  diesem  Fall  wird  durch  das  aus  zwei  Linsen 
gebfldete  System  das  Licht  gesammelt,  während  zugleich  die  chroma- 
tische Abweichung  aufgehoben  ist  Man  bezeichnet  daher  ein  derarti- 
ges System  als  achromatisches  Linsensystem.  Den  Gang  des 
Lichts  in  einem  solchen  System  verfolgt  man  durch  Construction  am 
zweckmüssigsten ,  indem  man  sich  dasselbe  in  der  Mitte  horizontal 
dnrchsebnitten  denkt  Man  kann  dann  die  obere  Hälfte  annähernd  als 
eine  Combination  zweier  Prismen  mit  entgegengesetzt  gerichtetem  bre- 
chendem Winkel  und  die  untere  Hälfte  als  eine  ebensolche  Combination 
betrachten,  so  dass  sich  die  in  Fig.  121  gebrauchte  Construction  un- 
Biittelbar  ttbertragen  lässt 

Wir  habffl^sehen,  dass  eine  Combination  aus  zwei  Prismen 
immer  nur  ftlr  Lichtstrahlen  von  bestimmter  Richtung  genau  achro- 
matisch sein  kann.  Selbstverständlich  gilt  dies  auch  für  ein  achromati- 
scbes  Linsensystem.  Da  man  nun  aber  das  letztere  häufig  anwendet, 
un  von  Gegenständen,  die  sich  in  verschiedenen  Entfernungen  befinden, 
Bilder  zu  entwerfen,  da  femer  die  Winkel,  unter  welchen  die  Band- 
md  Centralstrablen  auf  die  Linse  fallen,  mehr  oder  weniger  von  einan- 
der verschieden  sind,  so  ist  es  klar,  dass  es  schon  aus  diesen  Grün- 
den vollkommen  achromatische  Linsensysteme  nicht  giebt  Ausserdem 
kommt  aber  hier  wie  bei  den  Prismen  in  Bttcksicht,  dass,  wenn  man 
tseh  die  totale  Dispersion  gleich  gemacht  hat,  immer  noch  die  par- 
tiellen Dispersionen  abweichen«  Wenn  das  Botb  des  einen  Spektmms 
mit  dem  l^olett  des  andern  zur  Deckung  kommt,  so  faflen  desshalb 
noch  nicht  aBe  weiteren  Farben  damit  zusammen.  Es  treten  dann 
McoBdäre  Farbensänme  auf.  Sollen  diese  auch  noch  mOgfiehst  ent- 
fernt werden,  so  ftgt  man  eine  oder  mehrere  weitoe  Linsen  hinso, 
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welche  durch  die  wiederholte  Anwendnng  des  nämlichen  Frineips  ba* 
wirken,  dass  auch  die  secondären  Farbensftome  wenigstens  theilweue 
zor  Deckung  kommen. 

Die  achromatisclieii  Linsensysteme  kommen  yorsnggweise  bei  den  Hikroikopee 
und  Femroliren  zur  Anwendimg.  Die  Optiker  pflegen  für  die  Conyezlinse  Kronglu,  ftr 
die  Concaylinse  Flintglas  tu  benützen.  Die  znr  Aufhebung  der  achromatiiclien  Ab- 
weichung geeignetsten  Combinationen  solcher  Linsen  werden  in  der  Regel  durch  Pro- 
biren gesucht,  obgleich  man  auch  auf  dem  Weg  der  Bechoung  die  eine  nöglichit 
Tollkommene  Achromasie  gebenden  Krümmungsradien  ermitteln  kann.  Die  einselnei 
Linsen  des  Systems  werden,  um  die  Beflezion  an  den  Oberflächen  derselben  n  Ter- 
meiden,  durch  Canadabalsam,  dessen  BrechungsTermögen  dem  des  Kronglases  siemlich 
nahe  kommt,  an  einander  gekittet.  Gegen  die  höheren  Qrade  der  Farbensentreoaag 
hilft,  ebenso  wie  gegen  die  sphärische  Abweichung  (g.  163),  schon  das  Abhalten  der 
Bandstrahlen  durch  eine  Blendung. 


IV.   Absorption,  Flnorescenz  nnd  chemische 

des  Lichtes. 

Elftes  Capitel. 

Absorption  des  Liolites. 

167  Wir  haben  die  Erscbeinnngen  der  Reflexion  and  Breebung  des 

AbMrption  beimLichteB  untor  der  Voranssetznng  erörtert,  dass  das  Liehti  weldiet  auf 
uch^  KöI"  ^^^  r^ectirende  Fläche  aafflUlt   oder  das  breohende  Medinm  durch- 
perfarbon  im  sotzt,   nach   der  Refloxion  oder  Brecbnng  wieder  anTemund«i  um 
darohfaiienden  Vorschcin  komme.    WCDB  auch  im  letzteren  Fall  mehr  oder  weniger 
zerlegt   in   seine  verschiedenen  Btafen  der  Brechbarkeit    Aber  jene 
Voranssetznng  ist  niemals  im  strengsten  Sinne  nnd  hänfig  aach  nicht 
einmal  annähernd  erfüllt    Die  Erscheinungen,  die  hierdurch  bedingt 
werden,  nnd  ihre  Ursachen  wollen   ¥nr  jetzt  einer  gesonderten  Be- 
trachtung unterziehen. 

Schon  bei  den  bisher  allein  näher  berücksichtigten  regelmissigeB 
Reflexionen  und  Brechungen  geht  eine  Quantität  Licht  verloren,  welche 
weder  an  der  Oberfläche  der  Körper  zurttckgeworfen  wird  noch  vdl* 
ständig  durch  sie  hindurchgeht,  sondern  im  Innern  derselben  ve^ 
schwindet  Den  einzigen  Fall  einer  vollständigen  Reflexion  haben  wir 
in  §.  145  erörtert:  er  liegt  dann  vor,  wenn  Licht,  in  einem  diohierBB 
Medium  verlaufend,  unter  hinreichend  stumpfem  Winkel  mit  dem  Ein* 
fallsloth  auf  die  Begrenzungsfläche  eines  dttnneren  Mediums  aofilUt 
Dieser  Fall  ist  aber  in  der  Natur  sehr  selten.  Ausser  der  in  optisehea 
Versuchen  zur  Anwendung  kommenden  Reflexion  im  Priama  gelKM 
theilweise  hierher  die  unregelmässige  Reflexion,   welche  gewiaae  ans 
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einem  dinneren  und  dichteren  Hedinm  gemiBcbte  Sabstaneen  liefern, 
wie  der  darch  innige  Mischung  yon  Luft  und  Eis  entstehende  Schnee 
oder  der  ans  Luft  nnd  Wassertheilchen  gemischte  Schamn.  In  jeder 
Schneeflocke  finden  sahireiche  totale  Reflexionen  statt,  nnd  dies  be- 
dingt die  blendende  Weisse  des  yom  Schnee  reflectirten  Lichtes.  Aber 
aaeh  bei  diesen  totalen  Beflexionen  geht  während  des  Hindnrchtritts 
des  Lichtes  dnrch  die  dichtere  Substanz  eine  kleine  Menge  des  nr* 
sprttnglichen  Lichtes  yerloren.  Man  kann  dies  nachweisen,  indem 
nun  die  Litensitftt  sojchen  Lichtes  bestimmt,  welches  dnrch  sehr  tiefe 
Schichten  eines  yollkommen  durchsichtigen  Mediums,  wie  z.  B.  yon 
Wasser  oder  Olas,  hindurchgetreten  ist.  Man  findet  hierbei,  dass  diese 
htensität  abnimmt  mit  der  Tiefe  der  Schichten,  welche  das  Licht 
dorehwandert  Auch  yon  der  durchsichtigsten  Substanz  wird  also 
Licht  absorbirt 

In  der  Regel  wird  das  Licht  yon  yerschiedener  BrechbaiiLeit 
nicht  gleichmässig  yon  einem  durchsichtigen  Medium  absorbirt,  son- 
dern gewisse  Stufen  der  Brechbarkeit  mehr,  andere  weniger.  Das 
Wasser  erscheint  in  dicken  Schichten  yon  blauer  Farbe,  das  gewöhn- 
liche Glag  erscheint  theils  grttn  theils  gelblich  geftrbt  Die  Luft  er- 
scheint, wie  wir  bei  der  Betrachtung  des  Himmels  sehen,  tief  blau. 
So  giebt  es  überhaupt  keinen  durchsichtigen  Körper,  der  nicht,  wenn 
man  ihn  nur  in  hinreichend  tiefen  Schichten  betrachtet,  irgend  eine 
Färbung  zeigte.  Offenbar  aber  müssen  diese  Färbungen  darauf  be- 
ruhen, dass  die  Körper  yon  dem  weissen  liebt,  das  sie  durchsetzt^ 
die  Strahlen  yerschiedener  Brechbarkeit  in  yerschiedenem  Maasse  ab- 
Borbiren.  Da  also  z.  B.  die  Luft  blau  erscheint,  so  wird  sie  die  blauen 
Strahlen  weniger  absorbiren  als  die  rothen  und  gelben.  Durchsichtige 
Körper,  die  überhaupt  nur  wenig  Liebt  absorbiren,  lassen  in  dünneren 
Schichten  das  licht  yollkommen  ungefärbt  hindurch.  Denn  je  gerin- 
ger die  absolute  Qnantitftt  des  yerschwnndenen  Lichtes  ist,  um  so  ge- 
rioger  müssen  auch  dis  Unterschiede  in  dem  Ausfall  der  einzelnen 
Liehtarten  sein.  Man  kann  letzteres  augenfälliger  noch  an  solchen 
darchsicbtigen  Substanzen  nachweisen,  die  eine  entschiedenere  Fär- 
bong  besitzen.  Ein  mit  Kobalt  gefärbtes  Glas  z.  B.  erscheint,  wenn 
es  dicker  iat,  tief  blan ,  in  dünneren  Schichten  aber  wird  es  weisslich 
blau.  Aehnlich  zeigen  Blutkörperchen,  wenn  wir  sie  einzeln  unter  dem 
Mikroskop  betrachten,  ein  sehr  mit  Weiss  yermisdites  Roth,  wenn 
aber  mehrere  Blutkörperchen  sich  über  einander  lagern,  erscheint  ale- 
bald  das  gesättigte  Blutroth. 

Nimmt  man  zu  diesen  Thatsachen  die  früher  (§.  131)  angeführte 
Erfahrung  hinzn,  dass  auch  ftlr  gewöhnlich  undurchsichtige  Körper, 
sobald  man  sie  in  sehr  dünnen  Schichten  herstellt,  durchsichtig  ^nd, 
so  werden  wir  die  Absorption  beim  Durchtritt  des  lichtes  doreh  die 
Körper  aU  ein  ganz  allgemeines  Phänomen  aufzufassen  haben,  und 


252  ▼<>>  ^*"^  Liehta. 

ebenso  werden  wir  es  als  Regel  ansspreehen  mtlssen,  dasa  diese  Ab- 
sorption je  nacb  der  Natur  des  betreffenden  Körpers  die  Strahlen  tod 
verschiedener  Brechbarkeit  in  yerschiedenem  Maasse  triflft  Dasjenige 
Licht;  das  am  wenigsten  absorbirt  wird,  giebt  dem  darehalditigen 
Körper  seine  Farbe,  mag  nun  diese  Farbe  erst  bei  der  DnrcUeedi- 
tnng  grosser  Massen  oder  schon  in  dttnnen  Schichten  znr  ErsehemoBg 
kommen« 

168  Was  hier  fttr  dasjenige  Licht  bemerkt  wnrde,  welches  dmdi  die 
AbMiption  bd  Körper  hindurchtritt,  kann  aber  natürlich  keine  Geltung  haben  ftr  das- 
^^^3Jenige  Licht,  welches  an  der  äusseren  OberflSche  der  Körper  re■c^ 

nfleetiitea  tirt  wird.  Lctztcres  muss  immer  genau  dem  anffaUenden  Lichte  gleieh 
i^t^te.  g^^  |g|  2|g0  dieses  weiss,  so  muss  auch  das  reffectirte  Lacht  weist 
sein.  Li  der  Tbat  sehen  wir,  dass  spiegelnde  Körper,  welche  &st 
alles  Licht,  das  auf  sie  f&Ilt,  schon  von  ihrer  Oberfläche  refleetireii, 
die  Farbe  des  Lichtes  nicht  yerändem.  Anders  verhält  es  sich  aber 
mit  solchen  Körpern,  die  eine  unregelmässigere  Structur  besitzen.  Bei 
ihnen  theilt  sich  nicht  das  auffallende  Licht  einfach  in  solches  du 
hindurchtritt,  und  in  anderes,  das  an  der  Oberfläche  refleetirt  wird, 
sondern  ein  Theil  des  Lichtes  wird  an  der  Oberfläche  unregelmSssig 
zurückgeworfen,  ein  anderer  aber  dringt  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe 
ein  und  wird  dann  erst  zurückgeworfen,  so  dass  dieser  Tliefl  des 
Lichtes  die  Substanz  des  Körpers  rückwärts  durchwandern  muss.  So 
verhalten  sich  offenbar  die  gewöhnlichen  undurchsichtigen  Körper,  die 
nicbt  mit  spiegelnden  Oberflächen  versehen  sind.  An  der  Oberiliebe 
dieser  Körper  wird  ein  Theil  des  Lichtes  unregelmässig  nach  aUeo 
Seiten  zurückgeworfen,  ein  anderer  dringt  bis  zu  einer  gewissen,  io 
der  Regel  sehr  massigen  Tiefe  ein,  und  wird  auf  diesem  Wege  tos 
den  Qrenzen  der  verschiedenen  Schichten,  die  er  durchwandert,  r^ 
flectirt  Der  letztere  Theil  des  reflectirten  Lichtes  ist  es,  der  dos 
undurchsichtigen  Körper  seine  Farbe  giebt.  Die  Farbe ,  diie  wir  hier 
im  reflectirten  Lichte  beobachten,  entsteht  also  auf  diesdbe  Weise  wie 
jene  Farbe,  die  wh*  an  dem  Lichte  wahrnehmen,  welches  durch  etneo 
durchsichtigen  Körper  gedrungen  ist,  nämlich  dadurch,  dass  die  Strtk- 
len  von  verschiedener  Brechbarkeit  in  verschiedenem  Maaase  in  den 
Körpern  absorbirt  werden.  Absorbirt  ein  Körper  alle  Farbestraiüea 
in  ziemlich  gleichem  Maasse,  so  erscheint  er  entweder  weiss  oder 
sehwarK:  —  weiss,  wenn  sein  Absorptionsvermögen  für  alle  StraUeo 
gering  ist,  schwarz,  wenn  es  für  alle  Strahlen  gross  ist 

169  So  lange  wir  bloss  nach  der  unmittelbar  sichtbaren  Färbung  ein«« 
DMAbMrp-  Körpers  entscheiden,  welche  Farben  er  absorbirt,  und  welche  nicht. 
**           ""  kann  dies  immer  nur  sehr  unvollkommen  ermittelt  werden.    Wir  kön* 

Den  zwar  sagen,  ein  Körper,  der  nur  die  minder  brechbaren  StraUeo 
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doTchUsflt,  also  roth  eraeheint;  absorbire  die  breehbareren ;  aber  weil 
ansere  Farbenempfindang  über  kleine  Beimengangen  und  Nuancen 
der  Farbe  schwer  entscheidet ,  können  wir  in  dieser  Weise  nur  sehr 
roh  nber  den  Absorptionsvorgang  nrtheilen.  Wollen  wir  genauer  be- 
stimmen,  welche  Strahlen  absorbirt  sind;  so  müssen  wir  das  Licht 
nach  geschehener  Absorption  analysiren.  Das  Hülfsmittel  dieser 
Analyse  steht  nns  aber  in  dem  Prisma  zu  Gebote.  Entwerfen  wir  yon 
dem  durch  einen  Körper  gegangenen  Lichte  ein  Spektrum^  so  sind 
offenbar  alle  diejenigen  Strahlen,  die  im  Spektmm  fehlen,  yon  dem 
Körper  absorbirt  worden.  Man  verf&hrt  hier,  um  alles  sonstige  Licht 
ansser  demjenigen ,  welches  durch  den  Körper  hindurchgegangen  ist, 
TOD  dem  Prisma  auszuschliessen,  folgendermassen.  In  ein  vollkommen 
rerdankeltes  Zimmer  lässt  man  (wie  in  Fig.  112,  §.  156)  durch  einen 
in  einem  Laden  befindlichen  Spalt  ein  LichtbQschel  eintreten ,  lässt 
dasselbe  auf  den  zu  untersuchenden  Körper  ^  der  jedenfalls  in  einer 
10  dttnnen  Schichte  angewendet  werden  musSy  dass  er  noch  durch« 
iiehtig  ist,  anfTallen  und  bringt  dann  in  das  hindurchgegangene  Licht 
das  Prisma.  Entwirft  man  in  dieser  Weise  z.  B.  das  Spektrum  Ton 
solchem  Lichte,  welches  durch  ein  mit  Kobalt  blau  gefSrbtes  Glas  ge- 
gangen ist,  so  findet  man,  dass  dasselbe  nur  aus  einem  durch  einen 
diukeb  Raum  getrennten  rothen  und  blauen  Streifen  besteht,  dass 
iluD  also  alle  Strahlen  von  mittlerer  Brechbarkeit  fehlen.  Aehnlich 
wie  gefiü'bte  Gläser  verhalten  sich  farbige  FlttssigkeiteUi  z.  B.  Lösungen 
TOD  Blattgrttn,  Hämatoglobulin  und  andern  Farbstoffen.  Hierbei  tre- 
ten zugleich  an  scharf  bestimmten  Stellen  des  Spektrums  Schatten 
anf,  welche  aus  einer  dicht  gedrängten  Menge  dunkler  Linien  beste- 
bes,  die  mit  den  dunkeln  Linien  des  Sonnenspektrums  nicht  zusam- 
menMen,  und  die  man  als  Absorptionslinien  bezeichnet  Aehn- 
liehe  Erscheinungen  werden  beobachtet ,  wenn  man  solches  Licht 
ontersaeht,  das  durch  gefärbte  Gase  getreten  ist.  Da  aber  in  dicke- 
ren Schichten  alle  Gase  geiftrbt  sind,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass 
die  Absorptionsspektra  aller  Oase  in  hinreichend  tiefen  Schichten 
solche  Linien  zeigen.  Bei  der  atmosphärischen  Luft  ist  dies  wirklich 
der  Fall;  eine  grössere  Zahl  der  im  gewöhnlichen  Sonnenspektrum 
Torkommenden  Streifen  rtthrt  yon  der  Absorption  in  der  Atmosphäre 
ber.  Dies  whrd  dadurch  bewiesen,  dass  je  nach  der  Beschaffenheit 
der  Atmosphäre ,  also  der  Sättigung  mit  Wasserdämpfen ,  dem  Stand 
der  Sonne  n.  s.  w.  theils  die  Zahl  theils  die  Schärfe  jener  Linien 
veränderlich  ist  Anderseits  beweist  aber  auch  die  yöUige  Unyerän- 
deriiehkeit  der  in  Fig.  119  dargestellten  wichtigeren  Linien  des  Spek- 
trams,  dass  diese  nicht  yon  der  Absorption  in  der  Atmosphäre  be* 
dingt  sind« 

yoB  besoBdenm  IntaresM   ist  die  Spektrmliuteniiehiuig    dai  Blutet  «sd    dar 
UnagM  Toa  Himstoflolnüia.    Liaat  man  durch  aiaa  concantrirte  BlnUtaiag  LIaht 


254 


Von  dem  liebte. 


Fig.  124. 
A  aBC      Da   ß  E  h 


Uadiirchtreteii ,  so  sind  im  Spektrum  nur  die  rotfaen  Stnhlen  tn  finden.  Wird  nha 
die  Lösnng  rerdünnt,  so  erscheinen  snerst  gelbe,  dann  grOne  Strahlen,  nnd  anlcut 
dehnt  sich  das  Spektmm  bis  sun  Violett  ans.  Entwirft  man  'nnn  Ton  einer  Schichte 
dieser  Lösnng,  welche  hinreichend  verdünnt  ist,  damit  alle  Farben  von  Both  bis  Vio- 
lett erscheinen,  ein  Spektmm,  so  findet  man,  dass  noch  swei  dnnkle  Streifen  swi!i<Lh'>£ 
den   Frannhofer*schen  Linien   D  nnd  E   geblieben    sind    (Fig.  124   ik   nnd  ß).     Wird 

die  Lösnng  mit  redncirenden  Agentien  behandelt,  so  Ter- 
schwinden  die  dunkeln  Streifen  n  nnd  ß,  nnd  na  der  bis- 
her hellen  Stelle  in  ihrer  Mitte  tritt  ein  breiterer  dnk- 
1er  Streifen  anf  (y).  Die  Einwirkung  Ton  Staren  na4 
Alkalien,  welche  das  Hämoglobnlin  in  das  sogenannte 
Hämatin  überführen,  yenLndem  anch  dessen  Abeorptiosf- 
eigenschaften.  Das  so  entstandene  Hamatin  seigt,  weas 
es  in  sanrer  Lösnng  ist,  einen  dnnkeln  Streifen  nn  der 
Grenze  von  Both  nnd  Orange,  in  alkalischer  LK>5u.r 
deckt  ein  dnnkler  Streif  fast  die  ganse  Breite  des  Ormnr?. 
Von  dieser  Verdunklung  am  rothen  Ende  des  Spektruaj 
rührt  es  her,  dass  die  Himatinlösrnngen  in  dnrc^ 
fjidlendem  Lichte  grünlich  aussehen.  Wird  das  Humatin  mit  redncirenden  Stoffen  be- 
handelt, so  Terschwinden  die  dunkeln  Streifen  im  Both  oder  Orange,  und  es  tritt  dar 
für  eine  fast  die  ganse  Breite  des  Gelb  einnehmende  Verdunkelung  und  ein  schmäle- 
rer bandartiger  Streifen  im  Grün  auf.  Man  hat  neuerdings  diese  EigenschaAen  ce» 
H&matoglobulinspektrums  zur  Diagnose  geringer  Mengen  Ton  Blut,  s.  B.  Ton  Blut- 
flecken, angewandt.  Man  löst  zu  diesem  Zweck  die  für  Blut  gehaltene  getrocknete 
Substanz  in  Wasser  und  beobschtet  dann  nach  der  in  §.  171  zu  beschreibenden  Me- 
thode ihr  Absorptionsspektrum,  sowie  die  Verindemngen  desselben  durch  die  an^re^e- 
benen  chemischen  Beagentien.  Weitere  Angaben  Über  die  Absorptionsspektren  rtr- 
schiedener  fester  nnd  flüssiger  Körper  finden  sich  bei  Valentin,  der  Oebmnch  du 
Spektroskops.    Leipzig  nnd  Heidelberg  1868. 


170  Befindet  sich  ein  Gas  in  glühendem  Zustande,    so  sendet  e< 

GaMpektra.  selber  Licht  aas.    Man   kann   also  hier  nicht  bloss  die  VerftodeinD^. 

lu^^nld"**®  das  Spektrum  erfahrt,   wenn  das  Sonnenlicht  durch  das  Gas  hin- 

Eminion  des  durchtritt,  untersuchcn,  sondern  man  kann  von  dem  leuchtenden  Gase 

LicbtM.  Erui- selbst  ein  Spektrum  entwerfen.    Wir  wollen  das  letztere  das  directe 

J]^"fy.^^^^^^*Spektmm  nennen  im  Gegensatz   zum  ersteren,  welches   wir  als  Ab- 

Bten.       Sorptionsspektrum  bezeichnen.   Glühende  Gase  von  verschiedeofr 

chemischer  Zusammensetzung  lassen  sich  am  bequemsten  erhalten,  wei.n 

man  in  eine  möglichst  farblose  Flamme  ein  Metailsalz  bringt    Es  ist 

bekannt,  dass  die  meisten  Metallsalze  dem  Licht  der  Flamme  ttne  sehr 

entschiedene  Färbung  ertheilen ;  so  färben  z.  B.  Natronsalze  die  Flamme 

gelb,  Strontiumsatee  grttn,  Lithiumsalze  roth.    Diese  Färbungen  rUfarea 

davon  her,  dass  die  Körper  glühend  werden  nnd   sieh  verflOchtigen. 

Man  hat  dabei  die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  Färbimg  nmr  dorrk 

das  Metall  bestimmt  wird,  dass   es   aber  für  die  Beschaffenheit  der 

Ffaunme  gleichgültig  ist,   ob  man  das  Metall  als  ChlorsaLi,   kohlen- 

MMres  Salz  n.  s.  w.  anwendet    Unteranoht  oiaa  nnn  das  Spektan 


AbserptioB  des  Lichtes.  255 

eioes  lolehen  Metalls,  so  findet  man  znnJtehsty  dass  nnr  gewisse  Far- 
ben in  dem  Bpektrnm  vertreten  sind,  dass  hingegen  viele  Brechbar- 
keitsstnfen  des  Liehtes  ganz  fehlen.  Ausserdem  aber  findet  sich,  dass 
in  einem  solchen  directen  Spektrum  eines  glühenden  Gases  keine  dunk- 
len Linien,  wohl  aber  helle  Linien  von  bestimmter  Färbung  vor- 
kommen. Diese  Linien  sind  nun  in  Bezog  auf  ihre  Lage  nnd  Be- 
schaffenheit je  nach  der  Natur  des  Metalls,  das  man  verbrennt,  vor- 
sehieden.  So  ist  z.  B.  das  Natrium ,  characterisirt  durch  zwei,  der 
Fnonhofer'schen  Linie  D  entsprechende  gelbe  Linien  (s.  Fig.  119). 
Das  Lithium  zeigt  eine  sehr  helle  scharf  begrenzte  rothe  Linie  in  der 
Mitte  zwischen  den  Fraunhofer^schen  Linien  B  und  C,  n.  s.  f  Da 
diese  Linien  für  die  betrefienden  Metalle  durchaus  characteristisch 
sind,  80  liegt  es  nahe  dieselben  zur  Erkennung  derselben  in  beliebi- 
gen Gemengen'zu  benutzen.  Man  braucht  zu  diesem  Zweck  nur  die 
auf  ein  bestimmtes  Metall  zu  untersuchende  Substanz  in^  eine  farblose 
Flamme  zn  bringen  und  dann  ein  Spektrum  der  Flamme  zu  entwerfen. 
Da  Spuren  eines  Metalls,  die  auf  anderem  Wege  lilngst  nicht  mehr 
erkennbar  sind,  die  charakteristischen  hellen  Linien  noch  vollkommen 
dentfich  erkennen  lassen,  so  hat  man  in  dieser  Spektralanalyse  bei 
weitem  das  empfindlichste  Hül£9mittel  für  die  qualitative  Erkennung 
derjenigen  Körper,  deren  Oase  ein  ausgezeichnetes  Spektrum  be- 
sitzen. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  ebenso  gut  wie  dureb 
feste  KOrper,  Flttssigkeiten  oder  nicht  glühende  Gase  auch  durch  gltt- 
hende  Gase  Sonnenlicht  oder  Licht  irgend  einer  andern  Quelle  kann 
hindorchtreten  lassen.  Das  auf  diesem  Wege  zu  Stande  gebrachte 
Absorptionsspektrum  unterscheidet  sich  aber  offenbar  von  den  früher 
erörterten  Absorptionsspektren  dadurch,  dass  es  gewissermassen  durch 
die  Interferenz  zweier  Spektren  entsteht  Der  einfachste  Fall,  der 
sieb  hier  herstellen  lässt,  ist  nun  der,  dass  man  zwei  Spektren  inter- 
feriren  iSsst,  welche  übereinstimmende  helle  Linien  enthalten.  Man 
erreicht  dies  z.  B.,  wenn  man  eine  mit  Natron  versetzte  Alkoholflamme 
iofsteUt  und  hinter  ihr  ein  DrUmmond'sches  Licht  (einen  in  Knall- 
gas glühenden  Kalkcylinder)  anbringt.  Das  Drümmond'sche  Licht 
enthält,  wie  man  sich  durch  isolirte  Untersuchung  seines  Spektrums 
ttberzeugen  kann,  ebenfalls  die  gelbe  Doppellinie  des  Natriums.  Man 
kat  also  hier  zwei  Flammen  von  sehr  ungleicher  LdchtstSrke,  die  aber 
beide  die  nämlichen  charakteristiscben  Linien  enthalten.  Stellt  man 
das  Drümmond'sche  Licht  vor  die  Alkoholflamme,  so  ist  die  Erschei- 
anng  die  nämliche,  als  wenn  man  dai|  erstere  allein  untersuchte: 
man  sieht  voUkommen  scharf  und  heU  die  zwei  Linien.  Bringt 
man  aber  das  Drttmmond'sche  Licht  hinter  die  Alkoholflamme, 
so  dass  es,  bevor  es  auf  das  Prisma  fällt,  durch  dieselbe  hindurch- 
treten nmas:  so  beobachtet  man  die  anfiallende  Ersdieinung,  dass 
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sich  nanmehr  die  zuTor  bellen  Linien  in  dunkle  Linien 
Terwandelt  haben.  Befinden  sich  also  binter  einander  zwei  Flam- 
men,  deren  Spektren  übereinstimmende  belle  Linien  enthalten,  so 
schwächt,  Torausgesetzt  dass  die  hintere  Flanmie  eine  beträchtlich 
grössere  Lichtintensität  besitzt,  das  Licht  der  bellen  Linien  der  Tor- 
dem  Flamme  das  Licht  der  hellen  Linien  der  hintern  Flamme  so  sehri 
dass  an  Stelle  der  hellen  Linien  dunkle  erscheinen.  Es  ergiebt  somit 
dieser  Fall  die  merkwürdige  Thatsache,  dass  die  hellsten  Strahlen  der 
beiden  directen  Spektren  zu  den  dunkelsten  Stellen  desjenigen  Spek- 
trums werden,  welches  entsteht,  indem  die  hellere  Flamme  durch  die 
dunklere  hindurchtritt  und  so  theilweise  von  ihr  absorbirt  wird.  Diese 
Thatsache  lässt  sich  nur  auf  eine  Weise  erklären,  nämlich  so,  dass 
jene  hellen  Linien,  welche  mehr  Licht  aussenden  als  die  andern  Theile 
des  Spektrums,  auch  mehr  Licht  absorbiren  oder,  um  es  kurz  auszu- 
drücken, dass  denjenigen  Theilen  des  Spektrums,  die  das  grösste 
Emissionsvermögen  besitzen,  auch  das  grösste  Absorptioos- 
vermögen  zukommt.  In  der  That  ist  jene  auffallende  Erschei* 
nung  vollständig  begreiflich,  wenn  man  die  einfache  Annahme  macht, 
dass  die  Absorptionskraft  des  Lichtes  proportional   seiner  Emissions- 

A 

kraft   zunimmt,    oder   dass  das  Yerhältniss  ^ ,  wenn  wir  mit  E  die 

Emission  und  mit  A  die  Absorption  bezeichnen,  eine  constante 
Grösse  ist. 

Wir  sind  hiermit  endlich  zu  der  Erklärung  der  dunkeln  Uniea 
im  Sonnenspektrum  selbst  gekommen.  Diese  Linien  sind  eine  Ab* 
Sorptionserscheinung.  Ein  verhältnissmässig  unbedeutender  Tbeil  der- 
selben entsteht,  wie  früher  bemerkt  wurde,  durch  die  Absorption  in 
der  Atmosphäre.  Die  meisten  sind  im  Sonnenlicht  schon  vorbanden, 
wenn  dies  von  der  Sonne  ausstrahlt.  Nun  ist  aber  die  Sonne  ein 
Körper,  in  dessen  Beschaffenheit  wir  Bedingungungen  vorfinden,  die 
dem  Versuch  mit  dem  Drümmond'schen  Licht  und  der  Natronflanune 
in  hohem  Grad  gleichen.  Sie  besteht  aus  einem  glühenden,  wahr- 
scheinlich feuerflüssigen  Kern  von  ausserordentlicher  Lichtstärke  und 
einer  lichtschwächeren  Atmosphäre  aus  brennenden  Gasen,  der  soge- 
nannten Photosphäre.  Die  dunkeln  Linien  im  Sonnenspektmm  ent- 
stehen also  in  Folge  der  Absorption  der  hellen  Linien  des  Kerns 
durch  die  hellen  Linien  der  Photosphäre.  Da  die  Körper,  ans  deoen 
der  Kern  besteht,  sich  fortwährend  verflüchtigen  und  dann  in  der 
Sonnenatmosphäre  verbrennen,  so  werden  sänmAÜiche  helle  Linien 
beider  Spektren  zusammeniallen. 

Nunmehr  liegt  der  Gedanke  nahe,  die  einzelnen  Fraunhofer  sehen 
Linien  des  Sonnenspektrums  mit  denselben  Linien  der  Spektren  ver- 
sehiedener  glühender  Körper  zu  vergleichen,  um  die  Bestandtheile  za 
ennitteln ,  aus  welchen  die  Sonne  besteht    Wenn  irgend  eine  dunkle 
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linie  im  SonnenBpekbnm  dieselbe  Ls^  hat,  .d-  h.  derselben  Slnfe 
der  Brechbarkeit  entspricht,  wie  die  helle  Linie,  die  wir  im  Spektram 
eiaes  bestimmten  Metalls  wahrnehmen,  so  dürfen  wir  ofienbar  den 
Schlnas  ziehen,  dasa  dieses  Metall  in  der  Sonne  enthalten  sei.  Aoi 
diese  Weise  wurden  Natriam,  Kaliam,  Eisen  als  Bestandtheile  der 
Sonne  nachgewiesen. 

Fftr  di«  geuftoe  Anatellniig  der  BeobacUDSgin ,  die   wir  hisr  erSrtert    haben,        171 
ifl  et  loÜivaDdig  b«i  dar  Entirerrniig  nnd  Beobachtang   der  Spektren   gewisse   Bedin-  Spektnlma 
guftt  in  Aoge  n  liabea,  die   mao  am  einfachsten  in  dem  fdr  derartige  Baobach-        l7*<. 
tugm  Ton  Kirebhoff  ud  Bansen  constmirten  Spektralappacat  (Fig.  12&}  er- 
Fig.  125. 


lilU  indeL  Ala  Flamme  wiUt  man  eine  Alkohol-  oder  wenig  lenchtende  (hwflamme 
(l).  Kebea  dleaelbe  atBllt  man  ein  Slativ  («),  wetcheg  bestimmt  ist  Ton  dem  Sali, 
nit  •eleham  mu  die  Flamme  färben  will,  eine  kleine  Perle  an  einem  Platindraht  in 
die  PUmme  hin eintnli alten.  Man  mnss  nun,  nm  ein  reinea  Spektrum  in  gewinnen,  \a 
itr  frflber  (§.  163)  angegebenen  Weise  das  licht  der  Flamme  inerst  dnrch  einen 
apn  Spalt  nnd  dann  dnrch  eine  ConTeilinse  fallen  lassen,  welche  sich  im  Brennpunkt 
in  Gpaltei  beBndet,  so  dasa  die  Strahlen  parallel  unf  das  Prisma  kommen.  Am  Spek- 
litlapparat  aind  Bpalt  nnd  Linse  in  der  Femrohrhlllse  a  vereinigt  Der  der  Flamme 
itgtkehrt«  Spalt  kann  nittalst  der  Scbranlie,  die  mau  am  Tordera  Ende  des  Rohres 
a  licht,  ferangert  oder  erweitert  Verden.  An  demjenigen  Ende,  welches  dem  Prisma 
■•(tkehrt  iat,  befindet  sich  die  Linse.  Beim  Hindnrchgang  dnrch  das  Flintglasprisma  p 
vudea  non  dia  Strahlen  so  gebrochen  ,  dass  sie  der  Aie  des  Fernrohrs  b  parallel 
■trdra.  Man  beobachtet  daher  mittelst  des  Fernrohrs  b  das  Spektrum  im  Tergrüsser- 
Ita  Maaaaitabe.  Die  EiDrichtnng  ist  so  getroffen ,  dass  das  Spektmm  nnr  die  obere 
Hilft«  des  Oesichtsfeldea  im  Fernrohr  einnimmt,  während  die  nnlers  fBr  die  Anffas- 
nig  einea  anderen  Bildes  frei  bleibt.  Dies  bat  folgenden  Zweck:  Will  man  die 
itün  oder  dnnkelo  Linien  fenchiedener  Spektra  mit  einander  rergleicbea ,  so  ist 
•fmbar  eise  ginau  Feststellnng  dar  Identität  ihres  Orts  erforderlich ;  da  die  BShren 
a  aad  b  nad  die  Stellnng  des  Priamaa  p  nnverinderlicb  bleiben,  so  ist  fdr  eine  ba- 
•tiamte  Linie  eines  gewissen  Bpektmms  die  Lage  im  Gesichtsfeld  des  Femrohrea  b 
U'criaderlich.  um  nnn  an  entscheiden,  ob  eine  gewisse  Linie  des  andern  Spek- 
tnas  denselben  Ort  einnimmt ,  wirs  die  Schatinng  nach  dem  blassen  Aagenmaaat 
ta  ngtaao.  Uan  kannte  aber  eine  genauere  Peslstellnng  des  Ortes  etwa  auf  fol- 
fnde  Weite  erreichen.  Uan  wBrde  in  der  Bicbtnng  p  c  in  grösserer  Feme  eine 
Stals  tabringen,  welche  an  der  b  and  c  ingekehrten  Frismenfliche  so  sich  spiegelte, 
itm  ihr  KU  duch  da*  Fencohr  b  gesehen  werden  kSnnt«,  and  da»  daa  Bild  ge- 
Vandt,  atdlda.  Phjiik,  17 
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rade  in  die  unten,  freigelassene  HUfte  des  Oesiolitsfeldes  fiele.  Da  nu  aber  du 
Fernrohr  b  anf  parallele  Strahlen  eingestellt  ist ,  so  mflsste  nun  jene  Sesk  in  dir 
Bichtnng  p  c  sehr  weit  entfernen,  was  nnbeqnem  wfirde.  Desshalb  hilft  man  sich  ul 
folgende  Weise.  An  dem  dem  Prisma  angekehrten  Ende  der  Bohre  c  befindet  lidi 
eine  Linse,  deren  Brennweite  gleich  der  Länge  von  c  ist;  am  andern  Ende  befindet 
sich  eine  kleine  Scale  'ans  Glas ,  dnrch  welche  das  Licht  einer  Flamme  1  tob  tusea 
in  die  Bohre  eintritt.  Die  von  hier  ausgehenden  Strahlen  werden  dann  ron  der  Linie 
so  gebrochen,  dass  sie  die  parallele  Bichtnng  bekommen  nnd  daher  gleichseitig  mit 
dem  Spektrum  deutlich  durch  das  Femrohr  b  gesehen  werden  k5nnen.  Die  in  e  be- 
findliche Scala  muss  übrigens  sehr  fein  sein,  weil  sie  dnrch  das  Fernrohr  yeigrosMit 
wird ;  dieselbe  wird  erhalten,  indem  man  eine  grössere  Scala  in  yerkleinertem  Kiifi- 
stab  auf  das  Glas  photographirt.  Kan  hat  nun  also  in  der  nntem  Hilfte  des  Ge- 
sichtsfeldes fortwährend  eine  Scala  Ton  fester  Stellung,  nnd  sobald  Linien  Terschiede- 
ner  Spektren  mit  einem  nnd  demselben  Theilstrich  der  Scala  ansammewfallen,  so  b- 
ben  sie  eine  übereinstimmende  Lage.  Um  von  dem  Prisma  alles  Licht  ausser  den 
untersuchten  absuhalten,  werden  während  der  Beobachtungen  die  drei  Bohren  sanuct 
dem  Prisma  mit  einem  schwarzen  Tuch  überdeckt.  Der  n&mllche  Apparat  lässt  sich 
auch  anwenden,  um  die  Absorptionsspektren  von  Flüssigkeiten  an  untersuchen,  lu 
bringt  SU  diesem  Zweck  unmittelbar  vor  den  Spalt  ein  Glasgeftss  mit  psrdlela 
Wandungen,  in  welchem  sich  die  Flüssigkeit  befindet,  und  liaat  Sonnenlicht  durch  sie 
hindurchtreten. 

172  Um  die  Erscheinungen  der  Absorption  zu  erklären,   mttssen  wir 

Theorie  der  auf  die  mechanische  Bedeutung  derselben  zurttckgehen.  Das  Liebt 
•nchlku^cD.  *^*  ®^°®  Schwingungsbewegung  des  Aethers,  und  nach  den  allgemeineB 
Grundsätzen  der  Wellenbewegung  müssen  wir  die  einzelnen  farbigen 
Strahlen  des  Lichtes  als  Schwingungsbewegungen  von  yerschiedener 
Oscillationsdauer  betrachten.  Wenn  nun  bei  der  Absorption  Strahleo 
von  einer  bestimmten  Brecharkeitsstufe  verschwinden,  so  können  nur, 
da  eine  Bewegung  nicht  absolut  vernichtet  werden  kann ,  die  Bew^ 
gungen  von  der  jener  Brechbarkeitsstufe  entsprechenden  OscillatioDS- 
dauer  sich  auf  Atome  übertragen  haben,  deren-  Bewegangen  keioe 
Lichtwirkungen  verursachen,  d.  h.  die  Schwingungen  der  Aetheratome 
müssen  Ortsveränderungen  der  wägbaren  Atome  vemraacht  haben. 
Wenn  aber  bloss  Aetheratome  von  einer  bestimmten  Oscillationsdaner 
das  Bestreben  zeigen  ihre  Bewegungen  auf  die  wägbaren  MolecUle 
zn  übertragen,  so  muss  dies  daraus  erklärt  werden ,  dass  die  wagbi- 
ren  Atome  des  betrefifenden  Körpers  die  Neigung  haben  in  Perioden 
zu  schwingen,  welche  den  Schwingungsperioden  der  absorbirten  Strah- 
len entsprechen.  So  muss  z.  B.  der  Natrondampf  das  Bestreben  haben 
Schwingungen  zu  vollführen,  deren  Brechbarkeit  der  Doppellinie  D 
des  Spektrums  entspricht;  desshalb  leuchtet,  indem  die  Schwingungen 
der  Natriumatome  sich  auf  den  umgebenden  Aether  übertragen,  im 
glühenden  Natrondampf  jene  Doppellinie.  Anderseits  hat  aber  auch 
der  Natrondamf  das  Bestreben  Licht  von  der  gleichen  Brechbarkeit 
zorückznhalten ,  da  ankommende  Schwingungen  von  der  entspreeben* 
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dao  Periode  sieb  Yorzngsweise    auf  die  Natriamatome    übertragen 
mllBsen. 

Es  giebt  zwei  Reihen  von  Erscheinungen,  welche  man  als  eine 
directe  Bertthrong  dieser  Theorie  betrachten  kann.  Die  erste  dersel- 
ben, welche  die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  umfasst, 
beweist  augenscheinlich,  dass  das  Licht  Ortsveränderungen  der  Körper- 
molecttle  bewirkt  Die  zweite  zeigt,  dass  die  durch  das  Licht  her- 
TOigerofenen  Bewegungen  der  Atome  sich  rückwärts  wieder  auf  den 
Aether  übertragen  und  so  in  den  Erscheiuungen  der  Fluorescenz 
ein  Selbstleuehten  der  Körper  hervorrufen  können. 

Zwölftes  Capitel. 
Ghemiscbe  Wirkungen  des  Lichtes. 

In  den  meisten  Fällen  bleibt  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  die      173 
Körper  innerhalb  jener  Grenze,  in  der  sie  uns  nur  durch  die  Verän- chemisehe ver- 
denmgen  an  dem  reflectirten  oder  durchgetretenen  Lichte  selbst  an-  '4t3ge"' 
gedeutet  wird.   Es  ist  zwar  wahrscheinlich,  dass  auch  in  solchen  Fäl- durch  das  Licht. 
len  mehr  oder  minder  bleibende  Veränderungen  in  den  Körper  hervor-  ^^^^"^^s  »nf 
gerufen  werden,  aber  wir  können  dieselben  nicht  nachweisen.  Dagegen  pVo  J^apMe. 
giebt  es  bestimmte  Körper,  an  denen  sich  die  Einwirkung  auf  ihre  MolecUle 
durch  chemische  Verbindungen  oder  Zersetzungen  zuerken- 
nen giebt  Hierher  gehört  die  Verbindung  yon  Chlor  und  Wasserstoff  unter 
Einwirkung  iea  Lichtes  zu  Chlorwasserstoffisäure,  die  Zersetzung  des 
Wassers  durch  Chlor  unter  Erzeugung  von  Chlorwasserstoffsäure  und 
Saaerstoff,  die  Zersetzung  der  Farbstoffe,   die  bei  dem  Bleichen  ihre 
Anwendung  findet,   endlich  die   grossartige  Wirkung  des  Lichtes  auf 
die  chemischen  Vorgänge   im  Pflanzenorganismus ,   wodurch  derselbe 
f(»ian  Kohlensäure  aufnimmt  und  Sauerstoff  aushaucht. 

Die  ausgedehnteste  Anwendung  hat  in  neuerer  Zeit  die  Einwir- 
kung des  Lichtes  auf  die  Haloidsalze  des  Silbers  gefunden.  Diese, 
wie  Chlorsilber,  Jodsilber  u.  s.  w.,  werden  unter  Einwirkung  des 
Lichtes  zuerst  violett  und  dann  schwarz  gefärbt,  indem  das  Silber  theil- 
weise  reducirt  und  als  feines  schwarzes  Pulver  ausgeschieden  wird. 
Läset  man  das  Licht  nur  sehr  kurze  Zeit  einwirken,  so  wird  zwar  das 
Silber  noch  nicht  reducirt,  aber  doch  zur  Reduction  geneigter  gemacht, 
so  dass  es  bei  der  Einwirkung  reducirender  Substanzen  sich  viel 
nucher  zersetzt.  Man  hat  diese  Eigenschaft  der  Silbersalze  zur  Her- 
stellung der  Lichtbilder  benutzt  DieGrundzttge  des  photographischen 
Verfahrens  sind  folgende.  Eine  Glasplatte  wird  mit  einer  dünnen 
Schichte  von  Collodium,  welches  etwas  Jodkalium  enthält,  überzogen 
und  dann  in  eine  salpetersaure  Silberoxydlösung  eingetaucht,  so  dass 
sieh  dorch  doppelte  Zersetzung  Jodsilber  und  salpetersaures  Kali  bil- 
det, welches  letztere  Salz  sich  in  der  Flüssigkeit  löst,  während  das 

17  ♦ 


260  ▼on  dem  Lichte. 

Jodsilber  auf  der  Collodiomplatte  snrttckbleibt  Man  bringt  eine  solche 
Platte  unter  Abschloss  des  Lichtes  in  einer  Camera  obsenra  (s. 
Fig.  111,  §.  155)  in  die  Brennebene  einer  achromatischen  Sammel- 
linse. Das  durch  diese  entworfene  Bild  eines  in  einiger  Entfemimg 
befindlichen  Gegenstandes  lässt  man  -  nnn  knrze  Zeit  anf  die  präpa- 
rirte  Platte  einwirken,  nimmt  hierauf  die  letztere  wieder  unter  Ab- 
scbluss  des  Lichtes  heraus  und  ttbergiesst  sie  mit  einer  reducirenden 
Flüssigkeit,  gewöhnlich  mit  einer  concentrirten  Lösung  von  GallaB- 
säure.  Diese  reducirt  das  Silbersalz  da  ^o  das  Licht  eingewirkt  hat, 
dabei  aber  je  nach  der  Intensität  der  Einwirkung  an  yerschiedeneo 
Stellen  in  verschiedenem  Maasse.  Die  lichtstärksten  Stellen  des  Bil- 
des ersclieinen  also  am  dunkelsten,  die  lichtschwächsten  am  hellsten. 
Man  nennt  wegen  dieser  umgekehrten  Vertbeilung  yon  Licht  und 
Schatten  das  Bild  ein  negatives.  Um  die  weitere  Lichteinwirkung 
auf  das  negative  Bild  unmöglich  zu  machen  wird  das  znrttckgeblie- 
bene  Silbersalz  durch  ein  Lösungsmittel  (unterschwefligsaures  Natron 
oder  Cyankalium)  hinweggenommen.  Das  so  hergestellte  negative 
Bild  auf  der  Glasplatte  wird  nunmehr  in  ein  positives  Bild  auf  Papier 
verwandelt.  Man  durchtränkt  zu  diesem  Zweck  das  Papier  zuerst  mit 
einer  Jodkaliumlösung  und  lässt  es  dann  einen  Augenblick  auf  einer 
salpetersauren  Silberlösung  schwimmen.  Dadurch  wird  das  Papier 
gerade  so  empfindlich  ftlr  Licht  wie  die  CoUodiumschichte  auf  der 
präparirten  Glasplatte.  Legt  man  nun  ein  solches  Papier  unter 
eine  Glasplatte,  auf  der  sich  ein  negatives  Bild  befindet,  und 
lässt  man  einige  Zeit  Licht  durch  die  Glasplatte  hindurchscbeinen,  so 
erhält  man  jetzt  ein  positives  Bild  auf  dem  Papier.  Denn  diejenigen 
Stellen  auf  der  Glasplatte,  an  denen  das  Silber  reducirt  ist,  sind  on- 
durchsichtig ,  diese  Stellen  sind  daher  auf  dem  Papier  xler  Wirkung 
des  Lichtes  entzogen,  während  die  andern,  wo  das  Silber  nicht  oder 
wenig  reducirt  ist,  mehi*  oder  weniger  schwarz  gefärbt  werden.  Aach 
an  dem  Papier  löst  man  wieder  das  nicht  zersetzte  Silbersalz  auf  und  . 
hat  so  ein  dauerndes  positives  Bild  des  Gegenstandes. 

In  neuerer  Zeit  bat  man  die  Photographie  Tielfach  zur  Abbildung  yon  KtUr* 
gegenständen  für  wissenschaftliche  Zwecke  benütat ,  und  es  verdient  in  dieser  Beiie- 
hnng  namentlich  die  Photographie  mikroskopischer  Bilder  unsere  Aufmerksamkeit 
Wir  werden  hietanf  bei  der  Besprechung  des  Mikroskops  im  §.  189  lurftckkonuBea. 
Das  in  der  beschriebenen  Weise  dargestellte  photographische  Papier  hat  man  fenar 
suweilen  auch  als  eine  Art  Beagens  auf  Lichtintensitäten  gebraucht,  so  s.  B.  um  sa 
entscheiden,  in  welchem  Maasse  Licht,  welches  durch  einen  durchsichtigeii  KSrper 
oder  eine  Flüssigkeit  getreten  ist,  in  Folge  der  Absorption  gesehwftqht  wurde. 

174  Die  verschiedenen  Strahlen  des  Spektrums   sind  nicht  gleich  in 

chtnüMhe  wir-ihrer  chemischen  Wirkung,    sondern   die  letztere  nimmt  zu  mit  der 

*^ti«ir  B"'«chbarkeit  der  Strahlen.    Das  Roth  ttbt  also  die  geringste,  das  Vio- 

strahien  des  Ictt  dic  grOsstc  chemischo  Wirkung.    Ifan  kann  diesen  Unterschied 
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m  der  cbemiflchen  Wirkang  der  Strahlen  nnmittelbar  nachweisen ,  in-spdctnmu.  ün. 
dem  man  das  Sonnenspektrom  photographirt  Es  erscheint  dann  das^^^^^^ 
Bild  im  Violett  weit  dankler  als  im  Roth.  Man  beobachtet  aber  hier- 
bei noch  eine  andere  anffallende  Erscheinung.  Jlfan  findet  nämlich, 
dass  das  photographische  Bild  des  Spektrums  grösser  ist  als  das  un- 
mittelbar sichtbu'ey  indem  es  noch  eine  Strecke  weit  über  das  Violett 
hinaosreieht  Hieraus  geht  heryor,  dass  es  noch  brechbarere  Strahlen 
giebt  als  die  violetten,  dass  dieselben  aber  nnser  Ange  nicht  mehr  erre- 
gen, wSbrend  sie  dagegen  eine  chemische  Wirkang  aosttben  können. 
Audi  die  Untersachong  der  Absorptionsspektren  lässt  sich  mit 
Hfllfe  dieser  Prüfung  der  chemischen  Wirkang  vervollständigen.  Es 
ergiebt  sich  hierbei,  dass  namentlich  überall  Licht  absorbirt  wird,  wo 
eme  chemische  Wirkung  stattfindet,  und  es  trifft  dann  die  Absorption 
vorzugsweise  die  brechbareren  StriÄlen  des  Spektrums.  So  wird  z.  B. 
bei  der  Bildung  von  Salzsäure  aus  Chlor  und  Wasserstoff  unter  Ein- 
wirkung des  Lichtes  stets  lacht  absorbirt,  und  die  Quantität  chemisch 
wirkender  Lichtstrahlen,  die  verbraucht  wird,  ist  in  diesen  Fällen 
nach  Bunsen  und  Boscoe  dem  chemischen  Effect  proportional. 
Diese  Wechselbeziehung  zwischen  chemischer  Action  und  Absorption 
ist  eine  directe  Bestätigung  derjenigen  Erklärung,  die  wir  oben  fllr 
den  letzteren  Vorgang  gegeben  haben. 

Dreizehntes  Capitel. 
Flnorescenz  und  Phosphorescenz« 

Die  Flnorescenz  ist  eine  Erscheinung,  die  man  nur  bei  einer  175 
beschränkten  Anzahl  durchsichtiger  fester  und  flüssiger  Substanzen  Enebeumiweii 
beobachtet  Sie  besteht  darin,  dass  ein  Körper,  während  Licht  auf*"' ^*^"**^ 
ihn  ftllt,  selbst  zu  leuchten  anfängt  Betrachtet  man  z.  B.  eine  schwe- 
felsaure Chininlösung  im  durchtretenden  Sonnenlichte,  so  entsteht  von 
dem  Ponkt  an  wo  das  Licht  in  die  Flüssigkeit  eintritt  den  Weg  des 
liehtstrahls  entlang  eine  sohön  himmelblaue  Farbe,  die  jedoch  beim 
Dnrditreten  durch  die  oberflächlichen  Schichten  der  Flüssigkeit  schwä- 
dier  wird  und  tiefer  in  derselben  ganz  verschwindet  Das  Licht  ver- 
liert also  beim  Hindnrchtritt  durch  den  Körper  allmälig  seine  Wirkung. 
Sabstanzen,  an  denen  man  besonders  stark  die  fluorescirende  Wir- 
kang beobachtet  hat,  sind:  der  Flussspath  (von  dem  die  Erscheinung 
ihren  Namen  trägt),  das  Uranglas,  die  schwefelsaure  Chininlösung, 
Aeskulinlösung  und  Chlorophyll  in  Alkohol.  Auch  die  frische  Netz- 
haut des  Auges  fluorescirt  etwas,  während  man  an  Glaskörper  und 
linse  die  Erscheinung  nicht  wahrnehmen  kann. 

Das  fluorescirende  Licht  ist  immer  gefilrbt  und  hat  für  jede  fluo- 
resdrende  Substanz  seine  eigenthümliche  Färbung.  So  verbreitet  das 
CUun  einen  blanen,  das  Uranglas  einen  grünen,  das  ChlorophyU  einen 
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rotben  LichtscheiiL  Diese  Färbungen  treten  aber  nnr  dann  bestimmt 
anf,  wenn  man  die  Körper  von  weissem  Licht  bestrahlen  iSsst,  wäh- 
rend farbige  Strahlen  nicht  immer  Flnorescenz  hervormfen.  Unter- 
sucht man  die  Einwirkung  der  yerschiedenen  Strahlen  des  Spektrums 
nach  einander,  so  ergiebt  sich  als  allgemeine  Regel ,  dass  jeder  Kör- 
per,  der  in  einer  bestimmten  Farbe  flnorescirt,  durch  Farben  yon 
stärkerer  Brechbarkeit;  nicht  aber  durch  solche  von  schwächerer  Brech- 
barkeit zur  Fluorescenz  gebracht  werden  kann.  Lässt  man  z.  B.  rothes 
oder  gelbes  Licht  auf  Ghininlösung  oder  Uranglas  fallen^  so  ist  kerne 
Fluorescenz  zu  beobachten^  während  Chlorophyll,  welches  rofli  fluores- 
cirt;  für  Farbestrahlen  jeder  Art  die  Erscheinung  zeigt 

Das  Gesetz,  dass  das  flnorescirende  Licht  immer  weniger  brech- 
bar ist  als  dasjenige,  welches  die  Fluorescenz  erzeugt,  giebt  uns  ein 
Mittel  an  die  Hand,  um  die  gewöhnlich  nicht  sichtbaren  ultravioletten 
oder  chemischen  Strahlen,  auf  die  uns  die  chemischen  Wirkungen  des 
Spektrums  geführt  haben,  dem  Auge  sichtbar  zu  machen.  Bringt  man 
nämlich  vor  dem  ein  reines  Spektrum  entwerfenden  Prisma  in  der 
früher  angegebenen  Weise  einen  feinen  Spalt  an,  der  es  möglich 
macht  irgend  einen  Theil  des  Spektrums  isolirt  au&ufangen,  und  iso- 
lirt  man  auf  diese  Weise  die  Ubervioletten  Strahlen,  so  findet  sich, 
dass  die  letzteren  in  einer  schwefelsauren  Ghininlösung  Fluorescenz 
verursachen.  Uebrigens  bemerkt  man  bei  diesem  Versuch,  dass  auch 
ohne  Fluorescenz  das  ultraviolette  Licht,  wenn  es  in  der  angegebenen 
Weise  von  den  andern  Lichtwellen  isolirt  wird,  einen  freilich  sehr 
schwachen,  bläulichen  Eindruck  auf  unser  Auge  macht.  Da,  wie  wir 
gesehen  haben,  die  Netzhaut  in  bläulichem  Lichte  fluorescirt,  so  ist  es 
nicht  unwahrscheinlich,  dass  das  Sehen  des  Ultraviolett  überhaupt  und 
insbesondere  dieser  Farbenton  ganz  oder  theilweise  auf  der  Fluores- 
cenz der  Netzhaut  beruht. 

Mit  Hülfe  der  Fluorescenzwirkung  der  unsichtbaren  chemischen 
Strahlen  kann  man  ein  Spektrum  entwerfen,  welches  viel  breiter  ist 
als  das  gewöhnliche,  indem  es  weit  über  das  Violett  hinausgeht  Man 
stellt  so,  indem  man  das  Licht  nach  seiner  Brechung  im  Prisma  durch 
eine  flnorescirende  Substanz,  z.  B.  schwefelsaure  Ghininlösung,  treten 
lässt,  ähnlich  wie  durch  die  Projection  auf  eine  photographische  Platte 
ein  Spektrum  dar,  welches  die  chemischen  Strahlen  noch  mit  umfasst 
Stokes  hat  gefimden,  dass  alles  Licht,  welches  minder  brechbar  ist 
als  das  durch  die  Fluorescenz  entstehende,  ziemlich  ungehindert  und 
ohne  absorbirt  zu  werden  durch  die  flnorescirende  Substanz  hindurch- 
tritt ,  dass  dann  da  wo  die  Fluorescenz  beginnt  das  Spektrum  sehr 
dunkel  wird,  um  für  die  noch  brechbareren  Strahlen  sich  wieder  anfin- 
hellen,  weit  über  die  Grenze  des  gewöhnlich  sichtbaren  Spektrums 
hinaus.  In  diesem  verlängerten  Theil  des  Spektrums  lassen  sieh  dann 
noch  eine  grosse  Menge  Fraunhofer'seher  Linien  erkennen.    Unter- 
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nebt  wuMk  mm  aber  das  Licht  des  FlaorescenzdpektnimB  mittelst  eines 
tweiten  PrismaSi  indem  man  dnrch  einen  Schirm  mit  Spalt  die  ver- 
schiedenen Farben  nach  einander  auf  das  zweite  Prisma  fallen  lässt^ 
so  findet  mch,  dass  von  der  Grenze  der  Fluorescenz  an  die  Brechbar- 
keit  sämmtlicher  Strahlen  abgenonmien  hat^  so  dass  selbst  die  äusser- 
sten  chemischen  Strahlen  nunmehr  diesseits  der  Grenze  des  Violett  zu 
liegen  kommen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Absorptionserscheinnngen  ans  einer       176 
Cebertragnng  der  Aetherbewegangen  auf  die  Molectlle  der  absorbiren-  Theorie  der 
den  Substanz  erklärt  werden  müssen,  und   dass  jeder  Körper  solche  ^^^^"•**°*- 
Strahlen  absorbirt,  mit  deren  Schwingungen  die  Schwingungen  seiner 
Holecttle  übereinstimmen.    Nun  haben   wir  offenbar  in  den  fluoresci- 
renden  Substanzen  solche  Körper  vor  uns,  deren  Molectlle  besonders 
leicht  in  Schwingungen  von  bestimmter  Periode  gerathen,  und  bei 
denen  daher  4iese  Schwingungen  so  lebhaft  sind,   dass   sie  sich  auf 
den  umgebenden  Aether  übertragen  und  so  die  Lichterscheinung  her- 
vorrufen.   Dabei  geräth  aber  die  fluorescirende  Substanz  nicht  bloss 
durch  Aetherschwingungen,  mit  deren  Periode  ihre  eigenen  Molecular- 
Bchwingungen  übereinstimmen,   und   denen  daher  die  Farbe  der  ent- 
stehenden Lichterscheinung  entspricht,    sondern   auch  durch  Aether- 
schwingungen von  schnellerer  Periode  in  Fluorescenz.  Man  kann  sich 
diese  Thatsache  nach  Analogie  jener  Mitschwingungen  erklären,    die 
wir  in  der  Lehre  yom  Schall   kennen  gelernt  haben.    Eine  Saite  ge- 
rith  in  Mitschwingungen,    wenn  eine  Schallwelle   von    genügender 
Stärke  sie  triflt,   die  dem  Eigenton  der  Saite  entspricht.    Ein  tieferer 
Ton  kann  keine  Mitschwingungen   hervorrufen.    Wohl   aber  können 
dies  höhere  Töne,  da   diese  zwar  zunächst  nur  einen  ihrer  Schwin- 
gnogsdauer  entsprechenden  Theil   der  Saitenlänge  zu  erregen  streben, 
dieser  Theil  aber,   wenn  er  in  Schwingung  kommt,  alsbald  ein  Mit- 
schwingen der  ganzen  Saite  bewirkt.  Aehnlich  gerathen  auch  die  Mo- 
lecUe  des   fluorescirenden  Körpers   nicht  bloss  in  Mitschwingungen, 
wenn  Aetheroscillationen  von  einer  ihrer  Schwingungsdauer  gleichen 
Periode,  sondern  auch  wenn  solche  von  schnellerer  Periode  sie  treffen. 
So  lange  es  bloss  um  die  Fortpflanzung  der  Schwingungen  von  Aether- 
«tomen  auf  Atheratome  sich  handelt,  kann  ein  derartiges  Mitschwingen, 
wie  es  bei  der  Fluorescenz  vorkommt,   nicht  stattfinden,  sondern  es 
mOssen  die  Aethertheilchen ,  auf  welche  eine  bestimmte  WeUe   sich 
(ortpflanzt,  immer  in  den  dieser  Welle  genau  entsprechenden  Perioden 
schwingen.    Denn  die  Aetheratome  müssen  im  Verhältniss  zu  den  Vi- 
hntionen,  die  sie  ausführen,  als  so  klein  angesehen  werden,  dass  sie 
Mr  als  ganze  in  Schwingungen  kommen  können  und  daher  auch  als 
gwue  den  sie  treffenden  Schwingungen  sich  anpassen  müssen.    Dar 
W«  haben  die  wägbaren  Molecttle  schon  eine  merkUchere  Grösse, 
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80  dasB  sehr  wohl  zunächst  Theile  derselben  in  ICtschwingnngen  ge- 
rathen  können ,  die  dann  erst  das  ganze  Molecttl  in  Schwingoog  Ter* 
setzen,  welches  nnn,  ähnlich  wie  eine  angeschlagene  Saite  ^  seine  Ei- 
genschwingongen  yollftthrt  nnd  anf  dra  umgebenden  Aether  UbertrSgL 

177  Eine  minder  erforschte  Erscheinung  ist  die  PhospboreBcenz. 

FhMphore8oeiu.]^an  Tcrsteht  darunter  die  Eigenschaft  gewisser  Substanzen,  noch  eine 
Thier^  ^  längere  Zeit  nachdem  sie  vom  Licht  bestrahlt  worden  smd  im  Dun- 
keln zu  leuchten.  Zu  den  phosphorescirenden  Substanzen  gehören 
namentlich  Diamant,  Ealkspath,  eine  Sorte  Flussspath,  die  unter  dem 
Namen  Chlorophan  bekannt  ist,  in  geringerem  Grade  femer  Strontian, 
Baryt,  die  meisten  Kalksalze.  Auch  hier  sind  es  rorzttglich  die 
Strahlen  von  grösserer  Brechbarkeit,  welche  das  Phänomen  heITO^ 
rufen.  Man  muss  dasselbe  wohl  auch  auf  eine  Uebertragong  der 
Aetherschwingungen  auf  die  Molecttle  zurückführen  nnd  annehmen, 
dass  die  Molecttle  der  phosphorescirenden  Substanzen  die  Neigung 
besitzen  längere  Zeit  fortzuschwingen. 

Es  giebt  noch  eine  Reihe  yon  Ldchterscheinungen,  die  man  eben- 
falls gewöhnlich  als  Phosphorescenz  bezeichnet,  die  aber  jedenfalls 
andern  Ursprungs  sind  als  die  eben  betrachteten.  Hierher  gehört  das 
Leuchten  faulenden  Holzes,  die  Lichtentwicklung  gewisser  Insekten 
(der  Lampyriden,  einiger  Tausendfttsser) ,  namentlich  aber  zahlreicher 
Seethiere.  Unter  den  letzteren  sind  es  besonders  die  QuaUen,  ausser- 
dem viele  Mollusken,  Polypen,  Infusorien,  Würmer  u.  a.,  welche  die 
wunderbare  Erscheinung  des  Meerleuchtens  hervorrufen«  Beiden 
meisten  dieser  Thiere  sind  es  schleimartige  Hautabsonderungen,  welche 
die  Lichtentwicklung  zeigen,  bei  andern,  wie  den  Lampyriden,  befin- 
det sich  der  leuchtende  Körper  als  eine  fettähnliche,  phosphoihaltige 
Substanz  in  einem  besondem  Organ  eingeschlossen.  Offenbar  beglei- 
tet in  allen  diesen  Fällen  die  Licbtentwicklung  bestimmte  chemische 
Zersetzungen,  noch  ist  aber  weder  die  Natur  der  letzteren  noch  ihr 
Zusammenhang  mit  der  Lichtentwicklung  genügend  aufgeklärt 
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178  D  a  s    A  u  g  e. 

Dm  sohemati-  Jq  jef  physikalischeu  und  physiologischen  Optik  sowie  fltr  mancb- 

nJe  opScbcn  ft^cl^o  Zwcckc  der  practischen  Heilkunde  werden  verschiedene  Instro- 

conatanten.   mcntc  gcbraucht,  welche  auf  Anwendungen  der  bisher  erörterten  opti- 

^wdi*^to^  sehen  Lehren  beruhen.    Dasjenige  optische  Werkzeug,  das  hier  n»«- 

weiten,     gestellt  werden  muss,  ist  das  Auge.  Die  andern  optisdien  InstnoMBto 
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Hfliftmittel  zur  üntersttttznng  unseres  Auges  in  der  Beobachtong 
iosserer  Gegenstlnde;  keines  derselben  kann  daher  verstanden  wer- 
deo;  ehe  man  mit  der  physikalischen  Bedentong  des  Auges  ver- 
trant  ist 

Das  Auge  ist  ein  centrirtes  Linsensystem ,  welches  yon  den  in 
der  Optik  meistens  gebräuchlichen  Linsensystemen  dadurch  abweicht, 
diBS  das  erste  und  letzte  Medium  nicht  mit  einander  übereinstimmen: 
denn  das  erste  ist  Luft,  das  letzte  ist  die  zwischen  Linse  und  Netz- 
haut angesammelte  Glasfenchtigkeit  Obgleich  die  einzelnen  Ober- 
fliehen  dieses  Systems  nicht  vollkommen  kugelförmig  gekrümmt  sind, 
80  kann  man  sie  doch  fllr  die  meisten  Zwecke ,  ohne  erhebliche  Feh- 
ler zu  begehen,  als  kugelförmig  gekrümmte  Flächen  betrachten.  Ob- 
gleich femer  die  Erystalllinse  in  ihren  einzelnen  Schichten  ein  etwas 
Terschiedenes  Brechungsvermögen  besitzt,  da  sie  gegen  ihren  Kern 
hin  dichter  wird,  so  kann  man  doch  fttr  sie  einen  einzigen  Brechungs- 
exponenten  annehmen,  bei  welchem  sie  die  nämliche  optische  Wir- 
kung hätte.  Ausserdem  lassen  sich  die  wenig  von  einander  abwei- 
chenden Brechungsexponenten  der  Hornhaut,  der  wässerigen  Feuch- 
tigkeit und  des  Glaskörpers  einander  gleich  setzen.  Nach  dieser  ver- 
ehifachten  Betrachtungsweise  erscheint  somit  das  Auge  als  ein  Medium 
Ton  der  Dichte  der  wässerigen  Feuchtigkeit  mit  einer  kugelförmigen 
Oberfläche  und  einer  in  ihr  suspendirten  Biconvexlinse  von  dichterer 
Beschaffenheit  Das  so  hergestellte  brechende  System  bezeichnet  man 
nach  Listing  als  schematisches  Auge.  Für  die  Krümmungs- 
radien und  Brechungsexponenten  des  schematischen  Auges  nimmt  man 
folgende  Werthe  an: 
Krümmungshalbmesser  der  Brechungsvermögen  der  wäs- 

Homhaut  8  Mm.  .       x,     u^.  u  -^  108 

sengen  Feuchtigkeit  -==- 

„       der  vorderen  Lin-  ir«,«faiii5«p^  ^* 

senfläche  10  Mm.       "       der  KrystalUmse  jj 

„       der  hintern  Lin-  noair«^««,  ^^ 

senfläche  6  Mm.         «       des  Glaskörpers  ^ 

Die  Entfernung  der  vordem  Hornhaut-  und  vordem  Linsenfläche  sowie 
die  Dicke  der  Linse  lässt  sich  zu  je  4  Mm.  ansetzen.  In  Fig.  126  (auf 
S.  270)  haben  wir  unter  Zugrundlegung  dieser  Werthe  einen  verticalen 
Durchschnitt  der  Begrenzungsfläcben  des  Auges  in  doppelter  Grösse 
dargestellt  H  ist  die  Oberfläche  der  Hornhaut ,  U  die  vordere,  U^ 
die  hintere  Linsenfläche  und  f  f  die  optische  Axe  des  Auges. 

Beschränken  wir  uns  auf  die  Betrachtung  der  Lichtbrechung  in 
der  Ejystalllinse,  so  ist  dieselbe  lediglich  nach  den  Gesetzen  der 
Brechung  in  einer  biconvexen  Sammellinse  zu  beartheilen,  die  auf 
beiden  Sdten  vom  selben  Medium  umgeben  ist.  Denken  wir  uns  da- 
gegen die  Eiystalllinse  weg,  um  die  Brechung  zu  betrachten,  welche 
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die  wSflserige  Feuchtigkeit  allein  hervormfen  würde,  bo  haben  wir  es 
mit  der  Brechmig  aas  einem  dttnneren  in  ein  dichteres  Medium  an 
einer  einzigen  gekrümmten  Fläche  zn  thnn.  Die  wirkliehe  Brechmig 
im  Auge  wird  somit  ans  diesen  beiden  von  nns  früher  betrachteten 
Fällen  combinirt  sein  (s.  §.  146  n.  §.  150  n.  f.). 

Da  das  erste  und  letzte  Medium  des  Auges  ein  Terschiedenes 
Brechungs vermögen  besitzen,  so  müssen  auch,  ebenso  wie  bei  der 
Brechung  an  einer  einzigen  Fläche,  die  vordere  und  die  hintere  Bremh 
weite  von  einander  abweichen.  Das  Verhältniss  der  beiden  Bremi- 
weiten  zu  einander  wird  durch  das  Dasein  der  Erystalllinse  nicht 
weiter  abgeändert,  weil  die  letztere  auf  beiden  Seiten  vom  selben  Me- 
dium umgeben  ist  und  also  gleiche  Brennweiten  haL  Für  eine 
einzige  brechende  Fläche  fanden  wir  nun  (in  §.  147)   die   vordere 

Brennweite    Fi    =    — ^,  die  hintere  Brennweite  F,  =:  ^[Zly    " 

verhalten  sich  also  Fi  :  Fj  wie  1  :  n  oder,  weil  der  Brechungsexpo- 
nent  der  Luft  =  1  gesetzt  wurde,  wie  das  BrechungsvermOgen  des 
dttnneren  zu  demjenigen  des  dichteren  Mittels.  Für  das  Auge  haben 
wir  hiemach,  da  bei  ihm  n  das  gemeinschaftliche  Brechungavermogea 
von  wässeriger  Feuchtigkeit  und  Olaskörpermasse  bezeichnet,  Fi  = 
103   „ 

179  um  die  Vereinigungsweite  für  einen  leuchtenden  Punkt  Ton  be- 

dm  wdncirte  gtimmter  Entfernung  zu  finden,  verfahren  wir  nach  demselben  Prindp, 
„^^^^  das  wir  bei  der  Brechung  in  Linsen  und  Linsensystemen  angewandt 
nignngtweite  haben,  d.  h.  wir  nehmen  zunächst  an,  es  sei  nur  das  mit  wässeriger 
und  BUdgra.«e.  Feuchtigkeit  gefüllte  Auge  vorhanden  und  suchen  für  dieses  die  Verci- 
nigungsweite.    Den  gefundenen  Bildpunkt  betrachten  wir  dann  aber 
als  virtuelles  Object  für  die  Erystalllinse,  um  so  schliesslich  die  wirk- 
liche Vereinigungsweite  zu  finden  (vgl.  §.  152  u.  154). 

Bezeichnen  wir  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  durch 

f],  die  hintere  Brennweite  jenes  hypothetischen  Auges  aus  wässeriger 

.  Feuchtigkeit  durch  Fb ,  und  die  Vereinigungsweite  desselben  für  den 

n  n 

Punkt  fi  durch   fb,  so  ist  nach  Oleichung  1  §.  147  -| —   +  — |— 

=      p— .    Nun  muss  —  fb  als  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes 

für  die  Erystalllinse  angesehen  werden,  es  ist  dann,  wenn  mit  F»  die 
Brennweite  der  Erystalllinse  und  mit  f]  die  Vereinignngsweite  für  des 
Punkt  —  fb,   also  die  wirkliche  Vereinigungsweite,  beteichnel  wird, 

nach  Gleichung  3  §,  151  -j—  =  -p—  +  -y— •    Führt  man 
aus  der  obigen  Gleichung  den  Werth  für  ^  em,  so  erhält  man 
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1 L  o.  JL         -L 

IT  ~    Fa    '^'    Fb    "■  nfj' 

Da  Dan  aber  nach  §.  154   der  reciproke  Werth  der  Brennweite  eines 
Systema  gleich   der  Summe  der  reciproken  Werthe  der  Brennweiten 

leiner  Beataadtheile  ist,  ao  können  wir  -^  atatt  -p-  +  p—  setzen,  mud 
wir  haben  aomit: 

1)4-+  " 


fi     T-    f,     -    F, 

Diese  Gleichung  gleicht  vollkommen  derjenigen ,  die  wir  fttr  die  Bre- 
choog  an  einer  einzigen  gekrümmten  Fläche  gefanden  haben.  Daraus 
neben  wir  die  wichtige  Folgerung,  dass  man  sich  das  Auge  durch 
eine  einzige  brechende  Oberfläche  eines  Mediums,  das  den  Brechungs- 
exponenten  der  wässerigen  Feuchtigkeit  besitzt,  ersetzt  denken  kann, 
wenn  man  ftlr  den  Krümmungsradius  jener  brechenden  Oberfläche 
einen  bestimmten  Werth  annimmt  Ein  Medium  mit  einer  solchen 
Oberfläche  würde  für  einen  Punkt  fi  dieselbe  Vereinigungsweite  {% 
haben  wie  das  wirkliche  Auge,  ebenso  würde  seine  hintere  Brennweite 
F]  and,  da  F^  =  n  Fi,  auch  seine  vordere  Brennweite  derjenigen  des 
wirklichen  Auges  entsprechen.  Die  Beziehung  zwischen  dem  Erüm- 
mnngsradins  r,  den  die  brechende  Oberfläche  besitzen  müsste,  und 
der  Brennweite  ergiebt  sich  aber  unmittelbar  aus  der  Oleichung  F|  = 

— Y'   Listing  hat  dieses  System  aus  einer  brechenden  Fläche, 


welebes  dem  Auge  substitairt  werden  konnte,  als  reducirtes  Auge 
bezeichnet.    Die  brechende  Oberfläche  des  reducirten  Auges  verlegt 
Listing  nicht  in  die  Hornhaut,  sondern  2,3448  Mm.  hinter  dieselbe. 
Dann  flUlt  die  brechende  Oberfläche  des  reducirten  Auges  genau  in 
die  Mitte  zwischen  die  nachher  zu  bestimmenden  beiden  Hauptpunkte, 
die  sieh  ftlr  das  wirkliche  Auge  ergeben  (zwischen  h'undh'^  Fig.  126 
S.  270).  Unter  dieser  Voraussetzung  wird  femer  F2,  die  Entfernung  des 
hinteren  Brennpirnktes  (d.  h.  der  Netzhaut)  von  der  brechenden  Ober- 
fliehe,  =  20,8126  Mm.,   und  hieraus  folgt  r  =  5,1248  Mm.    Dieses 
redaeirte  Auge  folgt  nun  vollkommen  den  Gesetzen  der  Brechung  an 
einer  einzigen  Kngelfläche.  Der  Kreuzungspunkt  der  Bichtungsstrahlen 
Ollt  mit  dem  Krümmungsmittelpunkt  der  Kugelfläche  zusammen,  liegt 
also  5,1248  Mm.  hinter  jener  idealen  Fläche  oder  7,4696  Mm.  hinter 
der  Hornhaut,  im  Punkte  k  (Kg.  126),  der  zwischen  den  zwei  Kno- 
tenpunkten k'  und  k"  des  wirklichen  Auges  gelegen  ist   Die  Beatun- 
■sng  der  Bfldgrösse  irgend  eines  ausgedehnten  Gegenstandes  auf  der 
Netzhaut  lat  Uemach  für  das  reducirte  Auge  äusserst  einfach.    Be- 
seiehnea  wir  nämlich  den  eben  bestimmten  Krümmungsradius  ^^"f^ 
ben  Bit  r,  die  Distanz  des  Objectes  ßi  Ton  der  Oberfläche  desseltoeii 
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mit  fi,  und  die  Distanz,  in  welcher  hinter  ihr  das  Bild  ß^  eotworita 
wird,  mit  fj,  so  ist  nach  %.  147,  GleichnngS 

In  einem  Ange,  auf  dessen  Netzhaut  das  deutliche  Bild  des  Objectci 
«itworfen  wird,  ist  f,  gleich  der  Länge  der  Angenaxe;  die  GrOSM  r 
entspricht  der  Entfemaog  des  Ereaznngspnoktes  der  Bicfatungtstrahla 
Tom  Homhantscheitel.  Bezeichnen  wir  letztere  EDtfemnng  mit  k,  die 
LftDge  der  Aogenaxe  mit  A  and  die  EDtfernnng  des  Objectes  mit  E, 
«0  können  wir  die  obige  Gleichong  auch  folgendennassen  i 


2a)  ■ 


■  E  +  k 


I 


Au  den  Erürteningen  it»  S-  1^!  ober  die  Theoria  der  LiaMU  eniekt  bu, 
dasi  die  obigen  OlcicfanDgen  1  nsd  2  nr  Bestimnrang  der  Tereiiiig™g«»*it«  »»i 
BildgrJiMie  bu  an^nihfrle  Werlhe  er^bea  können,  d&  hier.  Unlieb  vie  bei  des  u» 
\<fW  BnthtagagtttUn  Inr  LiBsen,  die  EnUernrnngcn  der  TerdüftdeneB  broc!ie»d«i 
Flii-hta  ton  ciiknder  TemachläMigt  vmrdu.  Desshalb  iit  uch  die  EnetnoK  te 
fuiea  hre^liciidea  Sj^lems  duck  eine  einiifS  Obertiche  nnr  ein  amnibend  licktifii 
Verfahren;  io  Wahrheit  kun  eine  eiuig«  hnehende  FUcha  nie  volUUndig  dia  Vir- 
knog  ciBM  bretbeiiilcn  St.ckbu  htirarbrin^ts ,  and  dnrdi  ein  lolcbe*  SjiteK  kiM 
eb«a»4  *<niS  »ie  dnrvh  tine  eic»*lne  Linse  der  Eitktangsstrall  Töllig  «ngehroci« 
kinJBivlig^hi'B.  TrotiJea  reicht  fit  die  Bfisl«B  Zwecke  die  Benötiang  de*  redidrta 
iny*»  aa«.  B^iflglici  der  InTeBdnnj  der  för  dasselbe  anfgestellten  Gteieksagei  l 
BBil  a  ist  fcljrendfs  n  beserte«.  Die  eiuigea  MBstaatea  Weithe,  die  is  den«  Alf- 
Kvsan^r  *r(,'rd*n  verdea.  si=d  r  =  5,1243  aad  F,  =  20,3186.  Hat  bu  aber  bm 
6'.r:,->iBD!;  1  f,  oJrt  f,  p^fari«,  atl  will  h«b  diese  EaÜeraBijea  to«  dar  Ota- 
taclM  it*  mii<inen  Atn«  a^  EsifernsnpM  tob  der  Honbsat  nräckfUna,  h  krt 
■M  eiara;k  t,  —  d  sun  f,  «s4  f,  +  d  Raa  ^  n  tetae«,  «»■  d  =  «,»448  di« 
Vxiitn^^  itt  OSt.-£i.k<  da  iy^:=;^.<b  Au«  tcb  HocnhaBUekeitel  bedentet. 

1^0  l'a  «^Be  {rriMDere  Kenntnis«  des  Gao^  da-  liehtstiahleD  iatk 

^iJ^^^  das  An;!»  iB  ipewianen,  mlLss«n  wir  n  den  BettsditaBgen  dea  %.  151 

ti««*.;^'M"rtftkohrMk    Wir   kib««  d,^Tt  f«$ehen.  daai    bei  der  Brediang  ii 

•«»»i>-  »■  Kin«  Lies«  der Kmixci^paiiki  der E^chreo^ssDahlen  ia  iweiPankt^ 

•'»«u.-w.  jj^  hejiic«  Kih4ec;>::akie.   aaseiaanderiilii,  da  durch  eioe  aaf  bcidfli 

"**       S*;t«!«  TV'BB  Sfl^B  ]ilt\l:csi  isurw^oe  Ud»  kein  seitlich  anffiiUcader 

Sn^üil  «K-lwaiyri*iTvvi:«Kxii:vt^hi.  wibT«»d  es  aber  StnUen  giebl, 

*♦   k,«u*  Kichi-c^rsir^enrjr  ft-sctna   air   eine   «eh    parallele   Vei^ 

•fk:<-^,y5,f  «-i^--«».     Wir    tiSra   «i:««    E>-:>tenpankte    ngleick   ah 

BanC;>;=k»  benr-.ii«.   wet:  f^  Cr«:,   das   «kh  ia   der   aaf  den 

fMva  i.r«:S«  s«:i:>\i;WE  tSrw  SrSi^*.  «a  asfivditea,  gjoiefc  ge- 

rx*^:.-*  iv:4  »:;::  c<rr  iax  iriim  riiit  »eskivcbteB  E>beae  «twerfen 

w»»\;.    *w>*i^:>  K,i.f  <<r*i:,  civ  m  <rsir=  Medi^  aaeh  dDem  be- 

•••fcs.  fj  l\:=i(  c<r  <fs«i  lUtrwc^ae  ^^^.^-Äwc  et,  nach   der  Bre- 
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ebene  geht  Die  genannten  Cardinalpnnkte  mtUisen  auch  im  ^uge  zu 
finden  sein,  da  dasselbe  eine  von  einem  annähernd  gleichfönnigen 
Medimn  umgebene  Sammellinse  enthält,  zugleich  aber  werden  hier 
durch  das  Hinzotreten  der  Brechung  an  der  Hornhaut  die  Bedingungen 
eomplicirt  werden  müssen. 

Wäre  bloss  die  Brechung  an  einer  Trennnngsfläche  Torhanden, 
80  würden  die  beiden  Knotenpunkte  in  einen  einzigen  Punkt,  den 
KrOmmungsmittelpunkt,  zusammenfallen.  Dieser  Punkt  würde  aber 
nicht  die  Eigenschaft  eines  Hauptpunktes  besitzen.  Wenn  man  in  ihm 
eine  senkrechte  Ebene  errichtete,  so  würde  ein  Strahl,  der  im  eraten 
Medium  gegen  einen  bestinunten  Punkt  dieser  Ebene  gerichtet  wäre, 
nach  der  Brechung  gegen  einen  andern  Punkt  derselben  Ebene  ge- 
richtet sein.  Die  Richtung  des  gebrochenen  und  des  ungebrochenen 
Strahls  treffen  in  diesem  Fall  immer  nur  in  demjenigen  Punkte  zu- 
Banunen,  welcher  der  brechenden  Fläche  selbst  angehört,  und  an  wel- 
chem unmittelbar  die  Brechung  stattfindet.  Man  kann  daher  sagen, 
dass  hier  der  einfache  Hauptpunkt  in  dem  Scheitel  der  brechenden 
Fläche  selbst  liegt  Für  die  Brechung  an  einer  einzigen  Fläche  mit 
Terechiedenen  Medien  auf  beiden  Seiten  fallen  somit  die  zwei  Enoten- 
pankte  und  die  zwei  Hauptpunkte  in  je  einen  zusammen ,  aber  der 
einfache  Knotenpunkt  ist  verschieden  von  dem  einfachen  Hauptpunkt: 
jener  ist  mit  dem  Erümmungsmittelpunkt,  dieser  mit  dem  Scheitel- 
ponkt  identisch.  Geht  nun  das  hier  vorausgesetzte  einfache  System 
in  ein  complicirteres  über,  indem  weitere  brechende  Flächen  hinzu- 
treten, so  werden  wieder  je  zwei  Knotenpunkte  und  Hauptpunkte  zu 
unterscheiden  sein.  Sobald  aber  das  erste  und  das  letzte  Medium  von 
einander  verschieden  sind,  tritt  zugleich  die  weitere  Modification  ein, 
dass  die  beiden  Hauptpunkte  nicht  mehr  mit  den  beiden 
Knotenpunkten  zusammenfallen.  Für  ein  zusammengesetztes 
optisches  System  von  der  Beschaffenheit  des  Auges  erhalten  wir  dem- 
oach  sechs  optische  Cardinalpunkte,  mittelst  deren  sich  nach 
den  in  §.  151  gegebenen  Regeln  unter  Berücksichtigung  der  leicht  zu 
fibersehenden  Modificationen,  welche  das  Auseinanderfallen  der  Haupt- 
Qod  Knotenpunkte  bedingt,  der  Gang  der  Lichtstrahlen  verfolgen  lässt 
Für  das  menschliche  Aage  sind  diese  Cardinalpunkte: 

1)  der  erste  Hauptpunkt:  2,1746  Mm.  hinter  der  Vordeifläche 
der  Hornhaut; 

2)  der  zweite  Hauptpunkt:  2,5724  Mm.  hinter  der  Vorderfläche 

der  Hornhaut;  . 

3)  der  erste  Knotenpunkt:  0,7580  Mm.   vor   der  Hinterfläcue 

der  Linse;  «^  i 

4)  der  zweite  Knotenpunkt:   0,3602  Mm.  vor  der  Hinterüäcne 

der  Linse ;  ,     . 

5)  der  erste  Brennpunkt:  12,8326 Mm.  vor  der  Hornnaw; 
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Ton  dam  I^ta. 


6)  der  Eweite  Bronnpniikt:  14,6470  Hm.  hinter  der  HbtetJUfhf 

der  Linse. 

Die  erste  Haoptbrennweite  (EntfernnDg des  Torden  focaii- 

pnnkts  vom  rordem  Hanptpimkt)  beträgt  15,0072  Mm.,  die  zweite 

Hanptbrennweite  (Entfemang  des  hintern  Brennpunkts  vom  hm- 

teni  Haaptpuiikt)   20,0746  Hm.    In   Fig.  126   sind  durch   b',  h"  die 

Fig.  126. 


beiden  Hanpiponkt^  dnrch  k',  k"  die  Knotenpunkte  und  direb  f,  f 
die  Brennpunkte  bezeichnet  Da  die  Figur  das  Auge  in  doppelter 
Grosse  darateDt,  so  sind  natOrlich  auch  die  gegenseitigen  Elnttemimg^D 
der  Cardinalpankte  verdoppelt. 

Um  biernich  durch  Cootitrnctio)]  den  'Weg  eiosB  ge^Bbenin  Lichtstnhli  t  V 
(Fig.  126)  durch  du  An^  eq  fladm,  lishd  mui  innlchat  Ton  d«in  Fnnkt  b,  *i>  J*^- 
■alba  dia  trete  Hauptebene  trifft,  eine  Senkrecht«  h  e  ftnf  die  mite  BiDpliNr)* 
Dum  BQcbe  mu)  den  Ort  »'  «uf,  wo  der  StnU  k  b  die  erat«  BreBBeben«  whuiJr^ 
Ton  ■'  ans  «ehe  mau  den  BichtnngsBtribl  t'k'  k"  ■".  IH  nnn  all«  Ton  «iaca  Ti^'i 
der  Inten  BreuBebene  aasgehanden  StnUen  nach  der  Brechuij;  einander  paralltl  «:■ 
mfiiHn,  BO  folgt,  dau  dio  in  k"  •"  parallele  Linie  c  d  die  Eichtnng  d«*  Slnhlti^ 
nacli  der  Brechnng  iat.  Soll  tär  einen  gegebenen  Objectpnnkt  a  der  TereiDi^^p- 
ponkl  der  gebrochenen  Lichtetrahlen  gefanden  werden,  ao  rerfolgi  man  aaucr  i:s 
StraU  a  b  noch  einen  beliebigen  iweiten  In  Ihnljcher  Weise:  der  PnrcIi>choilL>r3=i' 
der  beiden  Strahlen  let  der  Tereinignngapnnkt.  Da  bei  der  letaterea  Anffrat»«  ^' 
Wahl  der  Strahlen,  deren  Dorcbachnitttpankt  anfgencU  wird,  freigettellt  ist.  »o  n^ 
folgt  man  am  cweckmluigitan  1}  denjenigeD  tob  a  anigebenden  Slrahl,  der  tor  ia 
Bracbnng  nach  dem  ersten  Knotenpunkt  gerichtet  iit,  nnd  S)  deajwügan  Strahl,  i" 
TOr  der  Brechnng  dar  Aie  parallel  ist:  der  aratere  geht  aach  dar  Brachug  tat- 
frahartn  Bichtnng  parallel  durch  den  iweilen  Knotenpunkt,  nnd  der  latctore  geht  a>'t 
dar  Brechnng  dnrch  den  iveilen  Brennpnnkt. 

Daaa  ein  inaammengeaetatea  System  wie  da«  menachliche  Ange  getMnntc  B*c;i' 
and  Enotenpnnkle  baaitien  mnaa,  kann  man  sich  dnrch  folgende  Betrachtaag  nru* 
aehanlichen.  Dia  Ton  den  Fliehen  L'  nnd  L"  (Fig.  IST)  begrenit«,  aaf  beiden  Srit» 
rOB  etaem  anniharnd  gleich  dichten  Hediom  niageb«ne  Lins«  hat  fb  «Ich  fwei  u*' 
dan  frahana  B«g«ln  an  baitiminenda  Enotanponkl« ,    dia   BBglaich  t 
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e  ud  d.  Ein  StnU  der  in  der  Bicbtoxig  b  c  anf^  die  Linse  trüft,  rerUtsst  sie  wie« 
der  in  der  dann  parallelen  Bichtnng  d  e.  Aber  der  Strahl  b  c  bat  in  der  Lnft  eine 
TOI  d  e  Terscbiedene  Bicbtnng  a  b.  d  nnd  e  können  also  nicht  die  Knotenpunkte 
fir  das  ganse  Sjstem  sein.  Einem  ron  dem  Punkte  a  ausgebenden  bomocentriscben 
Strthlenbfiscbel  a  b  f  entspricht  nach  geschehener  Brechung  ein  im  Punkte  e  sich 
tsmmehides  homocentrisches  Strahlenbüschel  d  e  g.  Wäre  nun  bloss  die  brechende 
Honhautoberfliche  Torhanden,  so  würde  ein  Strahl  a  z,  der  in  seiner  Yerlängernng 
des  Krnmmnngsmitielpunkt  r  derselben  durchschneidet,  Töllig  ungebrochen  hindurch« 
ftbea;  wire  bloss  die  Linse  Torhanden,  so  würde  der  nach  dem  ersten  Knotenpunkte 
c  defMlben  gerichtete  Strahl  a  y  der  Bichtungsstrahl  sein.  Im  ersten  Fall  müsste 
iif  der  Linie  rz',  im  zweiten  auf  der  Linie  d  y'  der-Yereinigungspunkt  liegen,  da 
r  x'  die  Fortsetzung  des  Strahls  a  z  und  d  j*  die  Fortsetzung  des  Strahls  a  y  ist. 
la  der  That  befindet  sich  aber  der  Yereinigungspunkt  e  zwischen  den  Linien  r  z'  und 
d  y',  und  es  giebt  einen  mittleren  Strahl  k"  e  des  Strahlenbüschels  d  e  g ,  dem  ein 
paralleler  Strahl  a  k'  in  dem  Strahlenbüschel  a  b  f  Tor  der  Brechung  correspondirt. 
Dieter  Strahl  a  k'  k"  e  ist  somit  der  Bichtungsstrahl,  und  die  Punkte  k',  k",  die 
Unter  den  Knotenpunkten  c,  d  der  Linse  und  ror  dem  Mittelpunkt  oder  einfachen 
Kaoteapunkt  r  der  Homhautfläche  liegen,  sind  die  Knotenpunkte  für  das  brechende 
Sjitem  des  Auges.  Ebenso  wird  es  für  ein  solches  susammengesetstes  System  swei 
Ebeoen  geben,  welche  die  Eigenschaft  tou  Hauptebenen  besitzen,  d.  h.  jeder  Ton 
einem  leuchtenden  Punkte  a  ausgehende  Strahl  ab,  der  vor  der  Brechung  nach  einem 
Punkt  1  der  ersten  Hauptebene  gerichtet  ist,  wird  nach  der  letzten  Brechung  eine  Bichtnng 
d  e  annehmen,  welche  einen  dem  vorigen  gerade  gegenüberliegenden  Punkt  m  der 
iweiten  Hauptebene  schneidet.  Diese  Hauptebenen,  welche  in  Systemen,  deren  erstes 
■nd  letstes  Medium  fibereinstimmt,  mit  den  Knotenebenen  zusammenfallen,  müssen, 
vihrend  sich  die  letzteren  nach  rückwärts  bewegen,  umgekehrt  nach  rom  rücken,  so- 
^Id  das  letzte  Medium  dichter  ist  als  das  erste.  Denn  denkt  man  sich  in  c  und  d 
■enkrechte  Ebenen  errichtet,  so  sind  diese  die  Hauptebenen  für  die  Linse  L'  L''  allein, 
nad  c  und  d  sind  die  einander  gegenüberliegenden  Punkte  dieser  Ebenen,  nach  wel- 
eilen  der  Strahl  b  c  ror  und  nach  der  Brechung  gerichtet  ist.  Nun  hat  aber  b  c  ror 
der  Brechung  an  der  Homhautfläche  die  Bichtnng  a  b.  Yerlängem  wir  a  b  und  d  e 
■e  findet  sich,  dass  die  Endpunkte  dieser  Bichtungen  einander  gerade  gegenüber  lie- 
fea,  wenn  man  a  b  bis  nach  1  und  d  e  bis  nach  m  rerlängert  hat.  Yerfolgt  man  in 
ikaHcher  Weise  die  Bichtungen  anderer  Strahlen,  z.  B.  a  f ,  TOr  und  nach  der  Bre- 
^■■g,  80  fiiUea  die  einander  gegenüberliegenden  Punkte  stets  in  die  gleichen  Ebenen 
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H'  und  H".    H'  und  H"  Bind  somit  die  Hanptebenen  det  Systeme,  und  die  Pukte 
li'  und  h",  wo  dieselben  Ton  der  Axe  dnrchsclinitten  weiden,  sind  die  Hanptpnnkte. 

181  Der  hintere  Brennpunkt  des  normalen  Auges  ftUt  in  die  Keti- 

veiindenu«  haut    Das  Auge  besitzt  aber  die  Fähigkeit,   bei  der  Accomodation 

toT  w"!^"  ^®  Krümmung  der  KrystaUIinse,  namenüich  an  ihrer  Vorderflächc,  zu 

Acoomodation.  Verstärken.    Dadurch  müssen  beide  Brennweiten  kleiner  werden.   PA- 


der  diopfi^iiei  auf  die  Hornhaut  fallende  Strahlen  vereinigen  sich  daher  jetzt 
itindedM  ^^^^^  ^^^^  ^^  ^^^  Netzhaut  sondern  vor  derselben ,  und  in  der  Neti* 
Anget.  haut  kommt  divergirendes  Licht  zur  Vereinigung.  Indem  ein  nor- 
males Auge  auf  diese  Weise  die  Lage  jedes  Brennpunktes  ungefihr 
um  2  HuL  verschiebt,  also  beide  Brennweiten  zusammen  um  4  Mm. 
verkürzt,  ist  es  im  Stande  auf  der  Netzhaut  abwechselnd  Strahlen 
zur  Vereinigung  zu  bringen,  welche  aus  unendlicher  Feme,  und  welche 
aus  4—5  Zoll  Entfernung  kommen. 

Von  dieser  Norm  giebt  es  jedoch  vielfache  Ausnahmen.  Ent- 
weder kann  der  hintere  Brennpunkt  vor  die  Netzhaut  fallen,  dann  ist 
das  Auge  kurzsichtig  (myopisch),-  oder  er  kann  hinter  die  Netz- 
haut fallen,  dann  ist  es  übersichtig  (hyperopisch).  Es  kann  femer 
zwar  die  Brennweite  fbr  parallele  Strahlen  normal,  aber  die  Accomo- 
dationsf&higkeit  verringert  sein,  so  dass  erheblich  divergirende  Strah- 
len nicht  vereinigt  werden  können,  und  endlich  kann  diese  Verrin- 
gerung der  Accomodationsfähigkeit  mit  den  verschiedenen  Graden  von 
Kurz-  oder  Uebersichtigkeit  combinirt  sein. 

In  der  normalen  Acoomodation  besteht  ein  Hauptwerth  der  opti- 
schen Leistungen  des  Auges.  Um  verschiedene  Augen  in  Bezug  auf 
ihre  Leistungen  vergleichen  zu  können,  ist  es  daher  wllnschenswerth 
ein  Maass  für  das  normale  Verhalten  der  Accomodation  nnd  für  die 
Abweichungen  von  demselben  zu  besitzen.  Nun  lassen  sich  die  sämmt- 
lichen  hierher  gehörigen  Unterschiede  in  dem  optischen  Verhalten  der 
Augen  zurückführen  1)  auf  die  verschiedene  Lage  der  Brennpunkte 
und  2)  auf  die  verschiedene  Accomodationsbreite.  Wir  be- 
zeichnen dasjenige  Auge,  dessen  hinterer  Brennpunkt  in  die  Netz- 
haut fällt,  als  emm  e tropisch  es  Auge  (l]i*jueT^oc>  modum  tenens).  Bei 
dem  emmetropischen  Auge  kann  die  Fähigkeit  den  Brennpunkt  mdir 
oder  weniger  weit  zu  verschieben  noch  eine  sehr  verschiedene  sein. 
Je  weiter  durch  stärkere  Linsenkrttmmung  der  hintere  Brennpunkt 
nach  vom  gerückt  werden  kann,  um  so  grösser  ist  die  Accomodations- 
breite des  Auges.  Dieselbe  Wirkung,  welche  die  stärkere  Linsen- 
krOmmung  hervorbringt,  würde  man  aber  auch  bei  völliger  ünverän- 
derlichkeit  der  brechenden  Medien  durch  Vorsetzen  einer  Convezünse 
erzeugen  können.  Brächte  man  successiv,  den  verschiedenen  Graden 
der  Accomodation  entsprechend,  verschiedene  Linsengläser  vor  das 
Auge,  so  würde  diejenige  CSonvexlinse,  die  dem  höchsten  Aeonmoda- 
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üoDsgrad  entspräche,  also  diejenige  Verschiebung  des  Brennpunktes 
hervorbrächte,  welche  die  äusserste  Accomodation  ftir  die  Nähe  be- 
wirkt, ein  Maass  für  die  Accomodationsbreite  des  emmetropischen  Au- 
ges sein.  Eine  Linse,  die  dies  leistet,  besitzt  offenbar  eine  solche 
Brennweite,  dass  sie  Strahlen,  die  vom  Nahepunkt  divergirend  aus- 
gehen, parallel  macht,  so  als  ob  sie  vom  normalen  Fempunkte  kämen. 
Der  Nahepunkt  muss  sich  also  im  Brennpunkt  der  Linse  befinden, 
d.  L  die  Linse  muss  eine  Brennweite  besitzen,  welche  gleich  der  Ent- 
fernung des  Nahepunktes  vom  Auge  ist.  Bezeichnen  wir  mit  N  diese 
Entfernung  des  Nahepunktes,  so  giebt  uns  somit,  da  die  brechende 
Kraft  einer  Linse  durch  den  reciproken  Werth  der  Brennweite  ge- 
messen wird  (§.  154),  der  Bruch  -^  das  Maass  der  Accomodations- 
breite des  emmetropischen  Auges.  Dieser  Werth  beträj^t  fUr  das  nor- 
male Ange,  da  die  beiden  Brennweiten  desselben  zusammen  um  4— 
5  Mm.  geändert  werden  können,  ^/i— Vs- 

Ein  solches  Auge,  dessen  hinterer  Brennpunkt  nicht  in  die  Netz- 
haot  sondern  vor  oder  hinter  dieselbe  fällt,  wird  allgemein  als  ame«^ 
tropisches  Auge  (äfjtetQog,  extra  modum)  bezeichnet.  Das  ametro- 
pische  Ange  ist  myopisch  (brachymetropisch),  wenn  der  Brennpunkt 
ror  dieMetzhant  fällt;  es  ist  hjperopisch  (faypermetropisch),  wenn 
derselbe  hinter  die  Netzhaut  fäUt  Bei  dem  ametropischen  Auge  muss 
1)  der  Grad  der  Ametropie  und  dann  2)  ähnlich  wie  oben  die  Acco- 
modalionsbreite  bestimmt  werden. 

Der  Grad  der  Ametropie  wird  einfach  durch  ein  Linsenglas  ge- 
messen, welches  parallele  Strahlen  auf  der  Netzhaut  zur  Vereinigung 
bringt,  also  das  ametropische  in  ein  emmetropisches  Auge  verwandelt 
Da  das  myopische  Auge  nur  divergirendes,  das  hyperopische  conver- 
girendes  Licht  vereinigt,  so  muss  man  dort  eine  Concavlinse,  hier  eine 
Convexlinse  anwenden,  um  das  ametropische  in  ein  emmetropisches 
Auge  zu  verwandeln.  Auch  dabei  ist  wieder  der  rcciproke  Werth  der 
Brennweite  als  Maass  zu  gebrauchen.    Ist  also  F  die  Brennweite  der 

betreffenden  Concav-  oder  Convexlinse,  so  misst  der  Bruch  :f  -p- 

dm  Grad  der  Myopie  oder  Hyperopie.  Dem  myopischen  Ange  muss 
eine  Concavlinse  von  der  Brennweite  —  F,  dem  hyperopischen  eine 
Convexlinse  von  .  der  Brennweite  +  F  vorgesetzt  werden.  Für  das 
myopische  Auge  ist  diese  Brennweite  leicht  zu  bestimmen,  weil  hier 
F  direct  gleich  der  Distanz  des  Fempunktes  ist.  Die  Accomoda- 
tionsbreite fUr  ein  solches  Auge  wird  man  nun  ermitteln  können, 
mdem  man,  nachdem  zuvor  durch  Vorsetzen  einer  Linse  von  der  Brenn- 
weite F  das 'Auge  dem  emmetropischen  gleich  geworden  ist,  ebenso 
wie  vorhin  den  Nahepunkt   bestimmt    Ist  dieser  r=  A,   so  wird  der 

WttBdt,  medicin.  Fhysilc.  18 
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Bruch  -T-  die  Accomodationsbreite  messen.   Man  kann  aber  aadi  die 

Accomodationsbreite  des  Anges  direct  erfahren,  indem  man  den  Fem- 
pnnkt  and  den  Nahepnnkt  desselben  anfsncht.  Denn  auch  hier  müs- 
sen die  vom  Nahepunkt  kommenden  Strahlen,  wenn  sie  vereinigt  wer- 
den sollen,  eine  solche  Ablenkung  erfahren,  dass  sie  vom  Femponkte 
zu  kommen  scheinen,  d.  h.  die  Linse  muss  so  beschaffen  sein,  dasa 
sie  von  einem  Object,  welches  sich  im  Nahepunkt  befindet,  im  Fem- 
punkt  ein  virtuelles  Bild  entwirft.  Bezeichnet  man  daher  die  Brenn- 
weite der  Linse  mit  A,  die  Entfernung  des  Nahepunktes  mit  N  und 
des  Fempunktes  mit  F,  so  ergiebt  die  in  §.  151,  Gleichung  3  aufge- 
stellte Beziehung  zwischen  Brennweite,  Object-  und  Bildentfeniung, 
unter  Berücksichtigung  dass  in  diesem  Fall  das  Bild  ein  virtuelles  und 
also  F  negativ  ist, 

J_         J J^ 

N    ""    F    —   A  * 
Fttr  ein  emmetropisches  Auge  wird  F  =  oo    und   geht  daher  diese 

Gleichung  in   die   andere  -tt-  =  —r-  ttber. 

Das  nämliche  Maassprincip  lässt  sich  anwenden,  um  noch  andere 
Unterschiede  in  den  optischen  YerhUtnissen  der  Augen  numerisch 
festzustellen.  Es  kommt  häufig  vor,  dass  der  Erümmungsradiufl  der 
brechenden  Flächen,  namentlich  der  Hornhaut,  in  den  versduedencB 
Meridianen  erheblich  abweicht.  Wo  diese  Abweichung  einen  bedeu- 
tenderen Grad  erreicht,  bezeichnet  man  sie  als  Astigmatismus. 
Es  lässt  sich  nun  z.  B. '  der  Astigmatismus  zwischen  dem  verticalen 
und  horizontalen  Meridian  eines  bestimmten  Auges  in  der  Brennweite 
einer  Linse  ausdrücken,  welche  die  Brechung  in  der  einen  Bichtong 
derjenigen  in  der  andern  gleich  machen  würde. 

Die  Folgerungen  ans  den  luer  erörterten  Principien  in  Berag  anf  die  Wahl  der 
Brillengläser,  die  man  snr  Anfhebnng  der  yerscMedenen  Formen  der  Ametropie  aai 
des  AstigmatiBmas  anwendet^  sind  änsserst  einfache.  Hat  man  den  Fern  •  mnd  Ntb«- 
pnnkt  eines  ametropischen  Anges,  so  ergiebt  sich  hierana  unmittelbar  sowoU  Lt 
Brennweite  F  derjenigen  Linse,  die  dasselbe  in  ein  emmetropiscbes  Terwandelt,  als  L* 
Accomodationsbreite  A.  Für  die  Ansgleicbnng  einer  allsn  geringen  AoeoBodatioiif- 
breite  hat  man  natürlich  kein  Mittel  als  etwa  dasjenige  beim  Sehen  in  Terschiedei« 
Entfernungen  lansen  von  rerschiedener  Stärke  ananwenden.  Znr  Anfgleichvng  höbe- 
rer  Grade  des  Astigmatismus  bedient  man  sich  der  s.  g.  Cylinderbrillen,  d.  h.  solcher 
Gläser,  die  nnr  in  einer  Bichtnng  gekrümmt  sind,  oder  die  in  swei  auf  einander 
senkrechten  Bichtnngen  eine  rerschiedene  Krümmung  besitsen.  Hinsichtlieh  der  ^ru- 
tischen  Methoden  der  Sehprüfung  snr  Bestimmung  ron  Nahepunkt,  Fempnnkt,  6nd 
des  Astigmatismus  u.  s.  w.  müssen  wir  auf  die  ophthalmologischen  Lekrbficher  v«f^ 
weisen.  Man  yergl.  namentlich  Donders,  Anomalieen  der  Befraction  nnd  Accobo> 
dation,  deutsch  ron  Dr.  Otto  Becker.     Wien  1S66. 

Auf  die  sphärische  und  chromatische  Abweichung  des  menschUckea  Anges  g^c* 
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wir  Uer  mcht  näher  ein,  da  die  Erecheinnngen,  sn  welchen  diese  Abweicfanngen  Yer- 
uÜMMsuhg  geben,  fiberwiegend  yon  physiologischer  Bedeutung  sind.  Yergl.  Lehrb.  der 
Phyriologie  §.  212. 

Fünfzehntes  Capitel. 
Das  Mikroskop. 

Die  Netzhantbilder  von  Gegenständen  verschiedener  Qrösse  nnd  i82 
Entfemnng  lassen  sich  am  einfachsten  vergleichen ,  indem  man  den  i>i«  ^«p«- 
Winkel  b^timmt^  welchen  die  Bichtnngsstrahlen  der  Orenzpnnkte  des 
, Objectes  mit  einander  einschliessen.  Dieser  Winkel  wird  als  Seh- 
winkel bezeichnet,  nnd  man  kann  nnn  die  in  Gleichang  2,  §.  179 
aafgestdlte  Beziehnng  zwischen  Bild-  nnd  Objectgrösse  einfach  dahin 
fonnnliren,  dass  die  Netzhantbilder  von  Gegenständen,  die  nnter  glei- 
ebem  Sehwinkel  erscheinen,  gleich  gross  sind.  Sinkt  der  Gesichts- 
winkel imter  eine  bestimmte  sehr  kleine  Grösse  herab,  dann  können 
wir  gesonderte  Eindrucke,  die  innerhalb  dieser  Grösse  stattfinden, 
meht  mehr  unterscheiden.  So  fliessen  uns  z.  B.  zwei-  aasgespannte 
Fiden,  die  einander  sehr  nahe  rücken,  scheinbar  in  einen  zusammen. 
Dieser  kleinste  Gesichtswinkel,  der  die  Grenze  unserer  Unterschei- 
dongsfUii^eit  bezeichnet,  beträgt  60 — 9<y'  und  entspricht  einem  Netz- 
hsQtbflde  von  0,0048—0,0054  Mm.  Hieraus  folgt,  dass  wir  an  einem 
Gegenstand  um  so  mehr  die  einzelnen  Theile,  aus  denen  er  besteht, 
gesondert  auffassen,  unter  einem  je  grösseren  Gesichtswinkel  wir  ihn 
betrachten;  dagegen  erscheint  jeder  noch  so  ausgedehnte  Gegenstand 
«b  em  einziger  Punkt,  sobald  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  er 
gesehen  wird,  weniger  als  die  angegebene  Grösse  beträgt. 

Durch  die  Accomodation  sind  wir  nun  in  den  Stand  gesetzt, 
▼on  einem  und  demselben  Object  unter  sehr  verschiedenen  Sehwinkeln 
deutliche  Bilder  auf  unserer  Netzhaut  entwerfen  zu  können.  Das  ge- 
wöhnliche HOlfiimittel,  das  wir  zur  Unterscheidung  der  einzehien  Theile 
rines  Gegenstandes  anwenden,  besteht  daher  darin,  dass  wir  densel- 
ben möglichst  nahe  an  unser  Auge  bringen.  Jedem  Auge  ist  aber  in 
dem  Nahepunkt  seiner  Accomodation  eine  Grenze  gesetzt,  über  die 
on  Object  nicht  genähert  werden  kann,  ohne  dass  es  durch  die  ent- 
stehenden Zerstreuungskreise  weit  mehr  an  Deutlichkeit  verliert,  als 
es  durch  den  grossem  Gesichtswinkel  gewinnen  würde.  Nun  haben 
wir  in  der  Sammellinse  ein  Httlfsmittel  kennen  gelernt,  welches  solche 
Strahlen,  die  sonst  erst  hinter  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  kämen, 
snf  oder  vor  derselben  zur  Vereinigung  bringt.  Indem  die  Sammel- 
linse gestattet  den  Gegenstand  näher  an  das  Auge  heranzubringen, 
bewirkt  sie  daher,  dass  an  demselben  noch  Einzelheiten  erkannt  wer- 
den können,  welche  in  grösserer  Entfernung  verschwinden.  Ausser- 
dem lenkt  aber  die  Sammellinse  die  Lichtstrahlen  von  ihrem  Wege 
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ab.    Die  vor  dem  Auge  0  befindliche  Linse  L   (Fig.  128)  Yerindert 
die  Bicbtimg  der  von  den  Pankten  a,  b  eines  Objectes  a  b  ausgeben- 

Fig.  128. 


den  Strahlen  so,  dass  sie  weniger  divergent  werden  als  Torher.  Die 
von  a  nnd  b  kommenden  Strahlenbttschel  fallen  demnach  so  aof  das 
Ange,  als  wenn  sie  von  den  weiter  entfernt  liegenden  Pankten  a'  ond 
b'  herkämen.  Das  Ange  glaubt  daher  auch  statt  des  Qegenstandei 
a  b  einen  grösseren  nnd  femer  liegenden  a'  b'  zu  sehen.  Die  Wir- 
kang  der  einfachen  Lupe,  wie  die  Convexlinse  als  Beobachtong»- 
instroment  genannt  zu  werden  pflegt,  beruht  daher  1)  auf  dem  er- 
möglichten Näherbringen  der  Gegenstände  an's  Auge  und  2)  auf  der 
durch  die  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  erzeugten  Vergrösaenuig  de« 
Gesichtswinkels.  Wäre  die  Linse  L  nicht  vorhanden,  so  wären  die 
durch  den  Knotenpunkt  k  des  Auges  gezogenen  Strahlen  ^  a,  h  ß 
die  Richtungsstrahlen,  und  a  ß  wäre  das  Bild  von  a  b.  Beim  Vor- 
handensein der  Linse  sind  aber  a  aV  b  /^^  die  Bichtungsstrahlen,  o'  f 
ist  also  jetzt  das  Bild  von  a  b,  und  k'  ist  der  dem  optischen  System 
des  Auges  und  der  Linse  gemeinsame  Knotenpunkt 

Die   dnrcli  die  Lupe  L  bewirkte  VergTÖssenmg  ist  bestimmt  durch  das  Ter- 
bSltniss  von  a'  V   su  a  b.    Das  Bild  a'  V   ist  nun  ein  vi  r  tu  eile  s  Bild  tob  tb 
Beseichnen  wir  also  wie  früher  die  Entfemvng  c  1  des  Objectes  Ton  der  laaM  Bit  f, 
diejenige  c'  1  des  Bildes  a'  b'  Ton   der  Linse  mit  f^,   nnd  mit  F  die  Brenaweit«  J0 
letiteren,     so  ist  (mit  Bücksicbt   darauf  dass   f^    bei   einem  TirtneUnn   Bilde  wt- 

111 

gativ  wird)  nach  Gloichnng  3,   §.  161  —  7—    =3    -=-    —   t"*  woraus  man  f,  = 

P  .  f a 
y    I    !>     erhUt     Nun  bringt  das  Ange  stets  Lupe  nnd  Gegenstand  in  solche  Yxx- 

femnng,  dass  die  Strahlen  mit  einer  Divergenz  anffallen,  die  der  mittleren  S<hv«.:' 
entspricht,  es  wird  also  f,  gleich  der  mittleren  Sehweite  weniger  dar  Bntfemnag  Itr 
Lnpe  Tom  Ange  sein;    nennen  wir  letstere  Distans  B,  die  mittlere  Sehweite  8,  so  f^ 

P  (8  —  B)  ^ 

halten  wir  demnach  fj  =  p~XgTZB*     Nach  Gleichung  4    (§.   161)    ist  aber  -. 


-»  also 


h-    _    P  +  8  —  B 

^1      -  P  " 
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Is  diM«r  Oleidrang  kann   man  B,    die  Entfernung  der  Lnpe  yom  Ange,  gegen  die 

Sehweite  Ternachlässigen ,   nnd   darnach  die  Begel  anfetellen:    die  Yergröasernng 

dnrch   die    einfache  Lnpe  rerhält  sich    wie  die  Summe  der  Sehweite 

mnd  Brennweite  inr  Brennweite.  Da  die  Sehweite  in  die  Bestimmung  der  Yergrös- 

acrug  eingeht,  so  leigt  die  Vergrosserungskraft  einer  nnd  derselben  Lnpe  individnelle  ün- 

tenchieda.   Für  eine  Sehweite  Ton  160  Um.  betrügt  s.  B.  die  Yergrössemngskraft  einer 

170 
Lnpe  Ton  10 Mm. Brennweite  rx-  =  17,    für  ein  anderes  Ange,   dessen  Sehweite  = 

310 
300  Ibn.,  ist  die  Yergrössemng  derselben  Lnpe  -Tq   =  81. 

Die  Lnpe  gestattet  stets  nur  einen  Theil  des  Gegenstandes^  den 
man  mit  ihr  nntersnehen  will,  mit  Dentlicbkeit  zn  übersehen.  Da 
nämlieh  die  von  den  Enden  a  nnd  b  des  Objeetes  a  b  ausgehenden 
Lichtstrahlen  stärker  gebroehen  werden  als  die  mittleren  (§.  153),  so 
werden  jene  mehr  von  ihrer  Divergenz  abgelenkt,  das  Bild  der  Punkte 
a  nnd  b  scheint  daher  in  grösserer  Entfernung  zu  liegen  als  das  Bild 
des  Punktes  c.  Das  ganze  Bild  a^  b'  erscheint  somit,  wie  dies  durch 
die  pnnktirte  Linie  a'  b'  in  Fig.  128  angedeutet  ist,  in  convexer  Wöl- 
bong.  Man  benutzt  wegen  dieser  Verzerrung  des  Bildes  immer  nur 
den  mittleren  Theil  der  Lupe  zur  Beobachtung,  und  schliesst  daher 
die  Seitentheile  zweckmfissig  durch  einen  in  seiner  Mitte  durchbohrten 
geschwärzten  Schirm,  ein  sogenanntes  Diaphragma  (D  D  Fig.  128), 
ab.  iUne  weitere  Störung  des  Bildes,  die  sich  geltend  macht,  ist  die 
Farbenzerstreuung;  sie  kann  in  der  in  §.  166  angegebenen  Weise 
dnrch  eine  Combination  mehrerer  Linsen  vermindert  werden. 

Das  einfache  Mikroskop  ist  nichts  weiter  als  eine  einfache  oder  dnrch  Com- 
bination mekrerer  Linsen  hergestellte  achromatische  Lnpe,  die  an  einem  Stati?  befe- 
stigt ist,  an  welchem  sich,  wie  am  snsammengesetsten  Mikroskop,  Objecttisch  nnd  Be- 
I^Qchtnngsspiegel  Torflnden.  Bas  einfache  Mikroskop  dient  namentlich  als  Präparir- 
iastmment  nnd  als  solches  snr  Yorbereitnng  der  Objecto  ftlr  die  Untersnchnng  unter 
dem  snaammengesetsten  Mikroskope. 

In  der  Lupe  benutzen  wir  die  Linse  oder  ein  System  von  Lin-      183 
scn,  am  ein  Object  in  seinem  virtuellen  vergrösserten  Bilde  anzu-  D^Biidmi. 
schauen.     Wir  können  aber    auch  Ycrmittelst  der  Sammellinse  ein    "^^'^^^ 
reelles    yergrössertes  Bild  entwerfen,   und  hierauf  beruhen  die  ver- 
schiedenen Formen  des  Bildmikroskops.    Wir  haben  in  §.  149  ge- 
sehen, dass,  wenn  man  einen  Gegenstand  af  b'  (Fig.  104  A,  S.  224)  in 
etwas  grösserer  Entfernung  als  die  Brennweite  beträgt  vor  eine  Convexlinse 
bringt,  auf  der  andern  Seite  derselben  ein  vergrössertes  umgekehrtes 
Bild  a  b  des  Objeetes  entsteht.  Denkt  man  sich  bei  a  b  einen  Schirm 
zum  Auffangen  des  Bildes  aufgestellt,  so  sehen  wir  in  Fig.  104  A  das 
einfachste  Schema  eines  Bildmikroskops  vor  uns.  Statt  des  einfachen 
Conyezglases  bedient  man  sich  jedoch  bei  den  gebräuchlichen  Bild- 
mikroskopen aplanatischer Linsensysteme,  um  die  chromatische 


278 


Ton  dem  Lichte. 


und  sphärische  AbweichuDg  möglichst  za  vermeiden.  Ausser  von  dem 
angewandten  Linsensystem  ist  die  Deutlichkeit  des  Bildes  noch  wesent- 
lich von  der  Intensität  der  Beleuchtung  abhängig.  Es  ist  klar,  dass  das 
Object  a'  b'  (Fig.  104  A)  sehr  stark  beleuchtet  werden  mnss,  d»  das  tod 
a'  b'  ausgehende  liicht  sich  in  dem  Bilde  a  b  auf  eine  viel  grossere 
Fläche  yertheilt  Je  hoher  man  die  Vergrösserung  treibt,  um  so  mehr 
wird  daher  die  Lichtstärke  des  Bildes  geschwächt  Ausserdem  geht 
bei  der  Brechung  durch  ein  Linsensystem  immer  Licht  in  Folge  tod 
Reflexion  und  Absorption  verloren.  Diese  Wichtigkeit  der  Beleuch- 
tung ist  die  Veranlassung  y  dass  man  die  BUdmikroskope  hanptsäeb- 
lich  nach  den  angewandten  Beleuchtungsmethoden  unterscheidet  Bei 
den  Sonnenmikroskopen  dient  das  Sonnenlicht,  bei  den  6air 
mikrpskopen  das  durch  Verbrennung  eines  Ealkcylinders  in  Hj- 
drooxygengas  erzeugte  Licht,  bei  den  photoelektrisehen  Mikro- 
skopen das  zwischen  zwei  Kohlenspitzen  durch  eine  starke  elektrische 
Batterie  hervorgebrachte  Licht  zur  Beleuchtung.  Von  allen  diesen 
Formen  des  Bildmikroskops  ist  noch  immer  das  Sonnenmikroakop 
das  vorzüglichste ,  weil  es  allein  bei  stärkeren  VergrOsserongen  eine 
ausreichende  Lichtintensität  giebt  Die  wesentliche  Einrichtong  der 
Bildmikroskope  ist  übrigens  bei  diesen  verschiedenen  Arten  der  Be- 
leuchtung eine  ziemlich  ttberemstimmende  (s.  Fig.  129).    Abgesehen 

Fig.  129. 


von  dem  bfldentwerfenden  achromatischen  Linsensysem  L,  welches  nach 
dem  in  §.  166  auseinandergesetzten  Princip  aus  mehreren,  gewöhnlich 
drei,  hintereinander  liegenden  achromatischen  Combinationen  msaD- 
mengesetzt  ist,  hat  man  an  demselben  das  zwischen  zwei  Glasplatten 
eingeschlossene  Object  a  b,  das  sich  jenseits  des  vordem  Brennpunk- 
tes f  des  Linsensystems  befindet,  den  bildaaflGuigenden  Schirm  S^  S) 
und  den  Beleuchtung8i4)parat  zu  unterscheiden.  Der  letztere  besteht, 
um  das  in  irgend  einer  der  genannten  Weisen  erzengte  Licht  auf  das 
Object  concentiiren  zu  können,  entweder  in  einem  Hohlspiegel  oder 
in  einem  Planspiegel  mit  einer  ConvexUnse  (S  und  C,  Fig.  129).  Dtf 
auf  dem  Schirm  entworfene  Bild  a'  b'  ist  das  Schattenbild  des 
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Objeetes  ab;  es  ist  umgebeH  von  den  an  den  Bändern  des  Objeetes 
Torbeigebenden,  durch  die  Linse  C  gebrochenen  Strahlen.  Um  die 
Grösse  des  Bildes  durch  Gonstruction  zu  finden,  muss  man  die  Knoten- 
ponkte  des  Systems  kennen.  Nimmt  man  dieselben  wieder  in  einem 
einzigen  Punkte  k  vereinigt .  an ,  so  sind  a  a^  und  b  b^  die  Bichtungs- 
8tnhlen. 

IKe  duth  ein  Biidmikroskop  henrorgernfene  Yergrössernng  erg^ebt  sick  ans 
itr  in  Gleickug  S,  §.  161    aofgesteliten  Besiehnng  svischen  Bild-  und  Objoctgrösse 

V    =    7 —    =    j ü*     Wollte  man  f .  =  F  machen,    d.  k.  das  Object  in  den 

Breiapnakt  bringen,  so  würde  /{^  =  oo .  um  ein  möglickst  grosses  reelles  Bild  sn 
erhalten,  mnss  man  also  f^  möglichst  wenig  verschieden  Ton  F,  aber  nicht  gleich  F 
machea.  Ebenso  ist  ersichtlich,  dass  fj  grösser  als  F  bleiben  mnss.  Denn  nnr  nnter 
dieier  Bedingung  wird  /J,  positir  nnd  liegt  auf  der  ßi  entgegengesetzten  Seite  des 
UsMuystemB.    Wird  ßj  negativ,     indem  man  f|  <C.F  nimmt,  so  wird  das  Bild  ein 

Tirtaelles.  Ist  f ,  =:  2  F  (gleich  der  doppelten  Brennweite),  so  wird  ß2  =  ßit  d.  h. 
dii  Bild  wird  eben  so   gross  wie  das  Object. 

Obgleich  man  mit  den  Sonnenmikroskopen  sehr  starke  Yergrossernngen  ersengen 
baB,  bis  snm  6 — 8000  fachen,  und  dabei  den  Yortheil  eines  grossen  Gesichtsfeldes 
ceniesst,  welches  das  ganse  Object  gleichseitig  an  überschauen  gestattet,  so  geben 
<ii<s€  Mikroskope  dock  keine  kinreichend  deutlichen  Bilder,  um  sich  ihrer  su  Unter- 
nchoagen  bedienen  su  können.  Der  Qmnd  dieser  Undeutlichkeit  der  Bilder  liegt, 
tb^eseken  von  der  spkiriscken  nnd  chromatischen  Abweichung,  in  Interferensen  der 
Lichtstrsklen ,  die  sick  insbesondere  bei  den  stärkeren  Yergrossernngen  geltend  ma- 
chen (i.  Cap.  18).  Dagegen  sind  diese  Mikroskope  sur  objectiven  Demonstration  der 
gröberen  YerhAltnisee  wohl  geeignet 

Projidrt  man  das  durch  ein  Linsensystem  entworfene  Bild  nicht      184 
toi  einen  Schinn,  sondern  betrachtet  man  dasselbe  zum  Behuf  weite-  ^>- 
rer  VergrOsserung  mit  einem  schwächeren  Convexglas,   so  entsteht  *^h^^|J^. 
du  zusammengesetzte  dioptrische  Mikroskop.    Letzteres «kop.  Einfmeh- 
ut  also  nichts  weiter  als  eine  Combination   des  Bildmikroskops  mit  "^  ^^^J^' 
der  Lupe.    Folgendes   ist  hiemach  die  einfachste  Form  dieses  Mi- 
kroskops. 

Wir  bringen  wieder  ein  Object  a  b  (Fig.  180)  nahe  dem  Brenn- 
paukt  der  Convexlinse  L.  Es  wird  durch  die  letztere  ein  Ycrgrösser- 
tes  umgekehrtes  Bild  a'  b'  entworfen.  Die  zweite  ConYexlinse  U 
bringen  wir  nun  in  eine  solche  Distanz  Yon  diesem  Bilde,  dass  die 
TOD  ihm  diYergirend  ausfahrenden  Strahlen  in  Folge  der  Brechung  in 
L'  gerade  den  der  mittleren  Sehweite  entsprechenden  DiYcrgenzgrad 
erhalten,  so  dass  ein  Yor  U  befindliches  Auge  dieselben  aaf  seiner 
Netzhaut  Yereinigen  kann.  Dieses  Auge  wird  dann  bei  a^'  b'^  ein 
uoebmals  Yergrössertes  Bild  des  Bildes  a'  b'  erblicken.  Das  zusam- 
mengesetzte dioptrische  Mikroskop  liefert  also  ?on  dem  Objeete  a  b 


Fig.  130. 


Tob  dem  Liebte. 


znerat  ein  reelles  Tergrttssertes  BQd  a'  b*  und 
dann  TOn  diesem  Bilde  ein  virtnelles  rergröa- 
sertea  Bild  a"  b".  Wenn  man  bei  a'  b'  einen 
Schirm  anbrächte,  so  könnte  man  hier  onnut- 
telbar  das  reelle  Bild  anffanf  en.  Das  Tiitnelle 
Bild  a"  b"  aber  exiatirt  nor  flir  unser  An^e, 
das  die  ron  a'  b'  anstehenden  Lichtilrableo 
wegen  ihrer  Ablenkong  in  L'  anf  einen  weiter 
rVckwttrts,  gelegenen  Ort  bezieht  Die  nnmit 
telbar  vor  dem  Object  gelegene  Linse  L,  welche 
das  reelle  Bild  liefert,  wird  die  ObjectiT- 
linse,  die  vor  dem  Ange  befindliche  LinseL', 
welche  das  rirtnelle  Bild  erzengt,  die  OcsUt- 
linse  genannt. 

Die  Anedehnong  des  von  dem  Ange  ge- 
!'  sehenen  vergrösserten  Bildes  ist  stets  eine  be- 
schränkte, theils  weil  schon  die  Linse  L  cor 
dann  ein  vollständiges  Bild  von  dem  Object 
a  b  entwirft,  wenn  dieses  einen  massigen  Um- 
fang hat,  vorzüglich  aber  dessfaalb,  weil  tod 
den  von  dem  -Bilde  a'  b'  divergirend  aasgehea- 
deo  Strahlen  nur  die  mittleren  auf  die  Octilftr- 
linse  L'  treffen.  Das  Ange  kann  daher  dnrch  die  letztere  immer  iiiii 
den  mittleren  Heil  des  Bildes  a'  b'  vergrßssert  sehen.  So  ist  du 
Bild  a"  b"  in  Fig.  130  nur  eine  VergrOssemng  des  Heiles  a  ß  Tom 
Bilde  a'  b'. 


Um  di«  TergTÖ9««niBg  ■■  crlulteii,  die  eis  niMminengeMtite«  dioptriKhet  X.- 
kroakop  hewirfcl,  mütsen  wir  inerat  die  Yerfrössenuig  du  tod  der  ObjecÜilin»*  «'■ 
vort«nen  Bitdn  DDd  dum  di«  T»itere  Yttgrvsitnag  dfi  iFtitrrm  dnnli  du  OisJ'- 
g\ia  knfsocbeu.  Kon  ül ,  «ria  «ir  in  §.  131,  Gl.  4  fu]d«n,  vinn  wir  mit  fi  i^ 
GrüMe  TOD  a  b,  mit  ß^  die  tob  a'  b',   mit  F,  die  BreiuTtita  der  ObjecÜTliair  ti 

mit  f,  die  EntffjroBDg  dt«  Object*  tob  der  leCxten  b«ieickneB,  ^  ^     f~Z,f'    f' 
Du  Bild  •"  b"  =  ft   aber   Ut  ouh  §.  18S,    veu  F,    die  BrcBBweito    de*   Ocu-i 


BBd  S    die  Sehveila    b«denlet,    ^i  =  - 


'  h;  folglich 


Ii  difSfT  Glriohnni:  ist  bbb  f,  inorrbilb  p^wit<tr  Greatea  willkBrlich  TrrinJfrl  i 
Trrklrinert  nua  fj ,  >o  wird  du  Dil J  >'  b'  ^^r^>«:^r^  wcnln  Dod  weiter  gtgea  dir  L.:" 
L'  rät'krB,  e«  wirl  dasB  abrr  aacb  du  Ucbl  diTrr^nter  ia  du  Aag«  finfallrD.  C> 
drr  aorualea  Sehweite  desrelbcB  fstspriv-ht.  Es  kiDo  drm  ibjETbolteB  «erda.  '*'f 
maa  CBlw<nl«r  Tar  L'  eine  fUrker  hrw-bfedr  LiD*<  aimnt,  oder  die  Li>M  L'  '<■'■" 
ia  dJ«  Hob«  n^kL  Bei  frl^'^eD<^  Starke  der  (Xatar-  ud  ObJectiTlinae  Utiti  ^'^ 
aack  die  Hictaaa  f,  de*  UbjKta   tob  der  Objo-tiiUsM  ud  die  Ealfosaag  der  b<.i>: 
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Linsen  tob  einander  im  Znsammenliang.   Nennen  wir  diese  Entfemnng  1,  so  wird  man 

f,  ancb  in  1,  F|  nnd  F^  nnd  der  Sehweite  S  ausdrücken  können. 

Bezeichnen  wir   mit   i^  die  Entfernung  des  Bildes   a'  b'   Ton  der  Linse  L  nnd 

mit  U  die  Entfemnng  desselben  Bildes   (das  für  L'  Object  ist)  von  der  Linse  L',   so 

folgt  ans  der  Gleichung  4  des  §.  161,  wenn  man  erwägt,  dass  die  Entfernung  fb  des 

Fj  .  ff            Fj  .  8 
Bildes  a"  b"  von  der  Linse  L'  =  S  sein  muss,  1  =  f,  -|-  f«  =  ^  ^      +    g p    ' 

Hieni«  ündet  man 

1  Fl  (S  —  Fa)  —  Fl  Fa  S 

2)  ^  —  1  (s  _  Fa)  —  S  (Fl  +  Fa)  +  Fi  F,' 
Es  sei  I.  B.  ein  Mikroskop  gegeben,  an  welchem  Fj  =  6,  F,  =  30,  1  =  200  Mm. 
ist,  die  mittlere  Sehweite  S  des  Beobachters  betrage  162  Mm.  Die  dem  Object  su 
gebende  Entfernung  von  der  Objectivlinse  findet  sich  hiemach  ans  Qleichung  2  = 
6,23  Mm.,  und  setst  man  diesen  Werth  in  Gleichung  1  ein,  so  erhält  man  ß^  = 
166,9 .  i^i,  d.  h.  das  fragliche  Mikroskop  giebt  eine  166,9  fache  Yergrössemng.  Es 
f ersteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  dieser  Werth  nur  ein  approximativer  ist,  da 
wir  erstens  in  nnsem  Gleichungen  wieder  die  Durchmesser  der  Linsen  Temachlässigt 
haben,  und  da  wir  zweitens  Yoraussetzten ,  das  Auge  befinde  sich  dicht  an  dem  Ocu« 
larglas.  Wie  genauere  Werthe  für  die  Yergrösserung  erhalten  werden  können,  wollen 
wir  jedoch  nicht  näher  erörtem,  da  es  uns  hier  nur  darauf  ankommt  eine  Einsicht  in 
die  Theorie  de«  Mikroskops  zu  geben.  Zur  Bestimmung  des  Yergrössemngswerthes 
eiaes  Mikroskops  bliebe  diese  Methode,  ihn  aus  den  Brennweiten  der  Linse,  der  Seh- 
weite  1.  s.  w.  an  berechnen  doch  immer  eine  unsichere  und  weitläufige;  man  bedient 
sich  hierzu  Tiel  zweckmässiger  der  praetischen  Yerfahrungsweisen ,  die  wir  in  §•  191 
aagebeii  werden. 

Wir  haben  hier  das  zusammengesetzte  dioptrische  Mikroskop  in  185 
seiner  einfachsten  Gestalt  beschrieben.  In  dieser  zeigt  dasselbe  aber  ^«  coiieetiy- 
noch  beträchtliche  Mängel.  Namentlich  ist  1)  das  Gesichtsfeld  da-  ""^ 
darch  dass  nur  die  mittleren  Strahlen  des  Bildes  a^  b'  (Fig.  130)  vom 
Oealar  aufgefangen  werden,  ein  sehr  kleines  nnd  2)  die  sphärische 
und  chromatische  Abweichung  nicht  vermieden.  In  Folge  der  sphäri- 
schen Abweichung  werden  aber  die  seitlichen  der  durch  das  Objectiv- 
aystem  tretenden  Strahlen  stärker  gebrochen  als  die  mittleren:  in 
Folge  dessen  hat  das  entworiene  Bild  in  Wahrheit  nicht  die  Lage 
nf  b%  sondern  es  ist  in  der  durch  die  punktirte  Linie  angedeuteten 
Weise  gewölbt  Die  Ocularlinse  U  muss  dann  weiterhin  wieder  die- 
selbe Abweichung  des  Bildes  wie  die  einfache  Lnpe  (§.  182)  bewir- 
ken: das  von  dem  Auge  gesehene  Bild  af'  h'*  ist  daher  noch  stärker 
gewtflbt  Tritt  hierzu  die  chromatische  Abweichung ,  so  erscheinen 
ausserdem  die  Bänder  des  Bildes  von  Farbensäumen  umgeben.  Ein 
HQlismittel  diese  Mängel  auf  einen  kleineren  Werth  zu  reduciren,  be- 
steht in  dem  Einschieben  einer  dritten  Sammellinse  zwischen  Objectiv- 
nnd  Ocularglas  vor  der  Stelle,  an  welcher  sich  die  von  ab  ausgehen- 
den Strahlen  zum  Bilde  a'  b'  vereinigen.  Das  Einschieben  einer 
solchen  Linse  l/*  (Fig.  131)  bewirkt,  dass  die  Strahlen  stärker  ge- 
sammelt werden,  und  dass  also  statt  des  Bildes  a'  b^  ein  kleineres 
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F!g.  131.  Bild  c  d  entsteht,  welches  wegen  der  wie- 

derholten Brechung  etwas  näher  bei  der 
Objectivlinse  gelegen  ist  Durch  die  Oca- 
larlinse  sieht  dann  das  Auge  das  Bfld  des 
Objectes  in  e  g  statt,  wie  Mher,  in  a^'  b^ 
Man  sieht  hieraus,  dass  die  VergrOsserung 
des  Mikroskops  durch  das  Einschieben  die- 
ser Linse  L^',  die  man  als  Collectivlinse 
bezeichnet;  etwas  yermindert  wird;  dage- 
gen kann  non  ein  grosserer  Theil  des  Ob- 
jectes Übersehen  werden,  das  Bild  e  g  ist 
femer  im  selben  Verhältniss,  als  seine  Aos- 
dehnong  kleiner  ist,  lichtstärker  als  das 
Bild  a''b^  Weil  endlich  von  jedem  Punkte 
c  des  Bildes  c  d  die  Strahlen  minder  di- 
Ycrgirend  ausfahren  als  von  entsprechenden 
Punkten  des  Bildes  a^  b',  so  mindert  die 
CoUectivlinse  die  Farbenzerstreuung.  Ebenso 
wird  die  sphärische  Abweichung  Terringert, 
indem  die  durch  die  CoUectivlinse  U'  zunächst  dem  Rande  tretenden 
Strahlen,  da  sie  hier  stärker  gebrochen  werden,  nun  die  Ocularlinse 
verhältnissmässig  der  Axe  genähert  durchsetzen. 


eK 


Wegen  des  Sinfftgens  der  ColIecÜTliiuie,  die  in  den  neueren  Mikroskopen  nie- 
maU  fehlt,  mue  BelbBtrerständlich  die  oben  angegebene  Berechnung  der  YergrGssemngf- 
stärke  modiücirt  werden.  Es  geschieht  dies  um  sweckmässigsten  so,  dass  man  der 
Ocular-  und  CollectiYlinse  eine  einsige  Linse  substituirt  denkt,  welche  den  gleiches 
Effect  heryorbringen  würde  wie  beide  susammengenommen.  Beßnden  sich  Ocular  und 
CollectiT  dicht  bei  einander,   so  wiirde,  wenn  die  Brennweite  des  erstem  Fo,  die  des 

Bweiten  Fo  ist,  ihre  gemeinsame  Brennweite  F,  sich  aus  der  Formel  -»-    =    -=-  + 

-^  ergeben.    Nun  befindet  sich  aber  swischen  beiden  ein  erheblicher  ZwischenrauB, 

dadurch  wird  die  Brennweite  der  Combination  eine  kleinere,  als  wenn  die  QUser  dicht 

an  einander  lägen.     Wir  können  uns    desshalb  auch  den  Einfluss  des  Zwischenrauas 

durch  eine  Zerstreuungslinse  ersetst  denken,    dann. ist,   wenn  wir  mit  Fs  die  Brenn- 

1111 
weite  dieser  Zerstreuungslinse  beseichnen,  j^     =    jt*     +    jT"    —    p—  •       Fe- 

Fo .  Fo 

seichnen  wir   nun   mit  Z  die  Distans  Ton  L'  und  L",  so  ist  Fs  = 


Z 

Fo  •  Fo 


Fährt 


man  diesen  Werth    in  die  obige  Gleichung  ein,  so   folgt  F,  =:  p    ,  p  ^^Tz      ^^ 

günstigste  Verhältniss  swischen  Fo,  Fo  und  Z  sur  Aufhebung  der  Abemtionen  ist 
dieses,  wenn  man  Fo  :  Z  :  Fo  =  3  :  2  :  1  macht,  also  dem  CoUectir  die  dreifache 
Brennweite  des  Oculars  giebt  und  den  Abstand  swischen  CoUectir  und  Ocular  gleich 
der  doppelten  Brennweite  des  letsteren  nimmt 
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Eine  weitere  Venrollkommniuig  des  Bildes  erzielt  man  dnrch  die  186 
Anwendung  achromatischer  und  aplanatischer  Linsensysteme.  Eine  p««  aohroma- 
einzige  aplanatische  Linsencombination  würde  fUr  stärkere  Vergrös-^^^^  ^^^^ 
fleningen  nicht  ausreichen.  Man  ftigt  daher,  wie  wir  dies  in  Fig.  129  tirsyitem. 
ftr  das  Bildmikroskop  andeuteten ,  mehrere  solche  Combinationen  ^u-  P^^J^jjV 
sammen,  was  nicht  nur  den  Vortheil  bietet,  dass  man  hierdurch  sehr  sjitone. 
bedeutende  Vergrösserungen  erzielen  kann,  sondern  auch,  wie  wir 
schon  §.  166  erwähnt  haben,  eine  vollständigere  Ausgleichung  der  sphä- 
rischen und  chromatischen  Aberration  ermöglicht  als  die  Zusammen- 
stellung einer  einzigen  Krön-  und  Flintglaslinse.  Man  begnügt  sich 
jedoch  der  Oiyectivlinse  ein  solches  System  zu  substituiren.  Für 
das  Ocular  und  CoUectiv  beschränkt  man  sich  dagegen  in  der  Regel 
auf  je  eine  einzige  Convexlinse,  da  eine  aplanatische  Combination 
hier  wieder  den  Nachtheil  zu  geringer  Vergrösserung  mit  sich  brächte. 
Man  hat  aber  überdies  in  der  Wahl  des  Objectiysystems  ein  Mittel, 
der  Abweichung ,  welche  Ocular  und  CoUectiv  erzeugen,  zuvorzukom* 
meu.  Man  steUt  nämlich  das  Objectivsystem  so  her,  dass  eine  ge- 
wisse Abweichung  bleibt,  und  wählt  dann  Ocular  und  Collectiy  so, 
dass  sie  znaammen  die  vom  Objectivsystem  herrührende  Abweichung 
aufheben.  Denn  es  lässt  sich  leicht  ein  Linsensystem  combiniren, 
welches  nicht  mehr,  wie  die  einfache  Sammellinse,  die  Bandstrablen 
stärker  bricht  als  die  mittleren,  welches  auch  nicht,  wie  das  vollkom- 
men aplanatische  System,  alle  Strahlen  in  einem  Punkt  sammelt, 
sondern  welches  die  Bandstrahlen  etwas  schwächer  bricht  Ma^  nennt 
dami  ein  solches  Linsensystem  ein  ttberverbessertes.  Dasselbe  ist 
daran  zu  erkennen,  dass  der  Brennpunkt  der  Axenstrahlen,  der  bei 
den  gewöhnlichen  Linsen  von  einem  rOthlichen  Saume  umgeben  ist, 
hier  einen  bläulichen  Saum  zeigt '  Man  nennt  im  Gegensatz  hierzu 
solche  Systeme,  bei  welchen  sich  die  Abweichung  noch  zum  Theil  im 
arsprttnglichen  Sinne  eiiialten  hat,  unterverbesserte.  Ocular  und 
Collectiv  bilden  zusammen  ein  solches  nnterverbessertes  System.  Hat 
daher  das  Objectivsystem  ein^  Ueberverbesserung  von  erforderlichem 
Grade,  so  werden  die  Abweichungen  vollkommen  aufgehoben  sein. 
Es  müssen  somit  Objectivsystem  und  Ocular  einander  angepasst  wer- 
den. Ein  bestimmtes  Objectivsystem  giebt  daher  auch  streng  genom- 
men immer  nur  bei  einer  ganz  festen  Entfernung  von  Objectiv-,  Collec- 
tiy- und  Ocularlinse  die  geeignete  Ueberverbesserung.  Man  lässt  dess- 
halb  stets  die  Entfernung  zwischen  Collectiv-  und  Ocularlinse  constant, 
isdem  man  beide  in  eine  einzige  Bohre  fasst  Dagegen  kann  an  den 
meisten  Mikroskopen  die  Entfernung  dieser  Ocularröhre  von  dem  Ob- 
jectivsystem innerhalb  gewisser  Grenzen  verändert  werden.  Hierin 
liegt  ein  Mittel  zur  Hervorbringung  verschiedener  Vergrösserungen. 
Denn  es  ist  klar,  dass  je  grösser  man  die  Entfernung  zwischen  L  nnd 
^"  (Fig.  131)  nimmt,  um  so  grösser  das  Bild  c  d  nnd  daher  auch  e  g 
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wird.  Genauer  ergiebt  sieb  der  Einflnss  der  BObrenlänge  auf  die  Ver- 
grOssernng  ans  den  in  §.  184  Anm.  entwickelten  Beadebongen.  Es 
sind  aber  solche  Verändernngen  der  Röbrenlänge  leicbt  mit  Undent- 
licberwerden  des  Bildes  verknüpft;  namentlich  wenn  man  einen  höhe- 
ren Grad  von  Ueberverbessernng  an  dem  Objectivsystem  anbringen 
mnsste. 


187  Endlich  ist  bei  stärkeren  Vergrössemngen  die  in  der  Regel  statt- 

EinfliiM  der  findende  Bedeckung  des  Objectes  mit  einem  Glasplättchen  nicht  ohne 
"J^^^®"*  Einfluss.    Dieses  Deckplättchen  stellt  eine  planparallele  Platte  dar, 
tjtum.     an  deren  Oberflächen  schräg  auffallende  Lichtstrahlen  gebrochen  wer- 
den müssen.    Es  hat  dies  den  Einfluss,    dass  Lichtstrahlen,   die  tod 

einem  Punkt  a  (Fig.  132)    kommen, 
Fig.  132.  nach  ihrem  Durchtritt  durch  die  Platte 

so  divergireU;  als  wenn  sie  Ton  rer- 
schiedenen    über  einander  gelegenen 
Punkten  b,  c  . . .   ausgiengen.     Soll 
also    das  Objectiysystem    alle    diese 
Strahlen    trotzdem  wieder    in   einem 
einzigen  Punkt  vereinigen;    so  mass 
dasselbe  offenbar  dergestalt  beschaf- 
fen seiu;  dass  es  Strahlen  ^    die   von   einem   einzigen   Pnnkte  ans 
divergirend  auf  die  unterste  Objectivlinse  fallen,  in  einer  hinter  einan- 
der gelegenen  Reihe  von  Punkten,    welche  aber  umgekehrt  geordnet 
ist  wie  die  Reihe  a,  b,  c  .  .  . ,  vereinigen  würde.    Zu  einem  g:egebe- 
nen  Objectivsystem  passen  daher  eigentlich  immer  nur  Deckplättchen 
von  bestimmter  Dicke.  Man  kann  nun  zwar,  indem  man  die  Abst£n<le 
der  einzelnen  Linsen  ändert,   ein  und  dasselbe  Objectivsystem  aacb 
ftlr  Deckplättchen  von  verschiedener  Dicke  brauchbar  machen.    Je 
dicker  das  Deckplättchen  ist,  um  so  näher  muss  man  die  einzehien 
Linsen  einander  bringen,,  damit  jene  Abweichung  verschwinde.   In  der 
Regel  zieht  man  es  jedoch  vor  das  Objectivsystem  unverändert  xq 
lassen  und  nur  Deckplättchen  von  einer  bestimmten,  gerade  geeigne- 
ten Dicke  zu  gebrauchen. 

Stärkere  Annäherung  der  emzelnen  Linsen  eines  ObjectivsystemB 
bewirkt  eine  stärkere  Vergrössemng.  Man  würde  also  bei  Anwen- 
dung der  nämlichen  Linsencombination  um  so  bedeutendere  VergrGs* 
semngen  erzielen  können,  je  dickerer  Deckplättchen  man  sich  bediente. 
Man  kann  jedoch  hierbei  immer  nur  bis  zu  einer  sehr  massigen  Grenze 
gehen,  weil  sonst,  bei  der  kleineren  Brennweite  stärker  vergrGssern- 
der  Linsen,  das  Deckplättchen  dicker  wäre,  als  der  Abstand  des  Ob- 
jectivs  vom  Objecte  betragen  darf.  Dasselbe  was  durch  ein  dickeres 
Deckplättchen  erreicht  wurde,  lässt  sich  aber  auch  ersielen,  indem 
man  zwischen  das  letztere   und  das  Objectiv  eine  stärker  brechende 
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Flflssigkeit,  z.  B.  Wasser,  einschaltet  Das  Wasser  bringt  denselben 
Effect  hervor  wie  die  Substanz  des  Glases,  es  erfordert  also  dieselbe 
Correction  des  Objectivsystems  durch  grössere  gegenseitige  Annähe- 
roDg  der  Linsen  desselben.  Solche  auf  das  Zwischenbringen  einer 
Wasserschichte  eingerichtete  Objectiysysteme  nennt  man  Immersions- 
systeme. Sie  haben  nicht  bloss  den  Vorzug  stärkerer  Vergrösserung 
sondern  auch  denjenigen  grösserer  Helligkeit,  weil  bei  der  gewöhn- 
fichen  Einrichtung,  wo  sich  eine  Luftschichte  zwischen  Deckplättchen 
und  Objectiv  befindet,  immer  durch  Reflexion  an  den  Oberflächen  bei- 
der viel  Licht  verloren  geht 


Wir  wollen  nach  diesen  nothwendigen  Vorerörterungen  nunmehr      188 
ein  zusammengesetztes  Mikroskop  modemer  Einrichtung  in  Kürze  be-  B««ihwibniv 
schreiben.  Am  untern  Ende  der  Mikroskopröhre  R  (Fig.*  133)  befindet  ^1^^^ 
sich  das  Objectivlinsensystem  L.    Dasselbe   ist  so  angeordnet ,   dass    knwkopt. 

die  Linse  von   der   kleinsten  Brenn- 


Fig.  188. 


weite,  also  vom  kleinsten  Krümmungs- 
radius, nach  unten  gekehrt  ist  An 
der  Stelle  m  n  befindet  sieh  eine 
schwache  Blendung,  um  die  äusser- 
sten  Randstrahlen  abzuhalten.  CoUec- 
tiv-  und  Ocularlinse  (C  und  0)  befin- 
den sich  zusammen  in  einer  kleineren 
Röhre  r,  die  gewöhnlich  kurzweg  als 
Ocular  bezeichnet  wird,  und  die  in 
die  Röhre  R  eingeschoben  ist  In  der 
Ocularröhre  r  befindet  sich  eine  Blen- 
dung von  kleinerem  Durchmesser,  bei 
z  7,  an  der  SteUe  wo  das  reelle  Bild 
c  d  entworfen  wird.  Die  hauptsäch- 
lichsten Htllfstheile  des  Mikroskops 
sind  der  Objecttisch  T  T  und  der  Be- 
leuchtungsspiegel S.  Ersterer  ist  ver- 
mittelst des  Stativs  1  mit  einer  Hülse 
h  h  verbunden,  in  welcher  sich  die 
Mikroskopröhre  R  befindet  Um  die 
Entfernung  zwischen  dem  Objectiv- 
System  und  dem  Object  zu  variiren, 
kann  entweder  die  IGkroskopröhre  in 
der  Hülse  durch  eine  feine  Schraube 
verschoben  oder,  wie  in  der  Fig.,  der 
Objecttisch  vermittelst  d^  mit  ihm 
verbundenen  Schraube  8  an  dem  Sta- 
tiv 1  anf-  und  niedergesefanrabt  wer- 
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den.  Die  gröberen  Bewegongen  werden  in  der  Regel  dadurch  aus- 
geführt; dass  man  die  Röhre  R  in  ihrer  Httlse  h  h  mit  der  Hand  yer* 
schiebt;  an  manchen  Mikroskopen  findet  sich  aach  zu  diesem  Zweck 
ein  gröberes  Triebwerk.  Der  Objecttisch  T  T  ist  eine  in  ihrer  Mitte 
durchbohrte  horizontale  Messingplatte.  Unter  der  Oeffiinng  ist  gewöhn- 
lich ein  drehbares  Diaphragma  D  mit  grösseren  and  kleineren  Blen- 
dungen angebracht  Der  Spiegel  S  ist  ein  Planspiegel  oder  ein  schwa- 
cher Convexspiegel  y  der  bei  kleinem  Mikroskopen  gewöhnlich  bloss 
um  eine  Horizontalaxe,  bei  grossem  gleichzeitig  um  eine  Vertical-  nnd 
Horizontalaxe  drehbar  ist  Auf  dem  Tisch  T  befindet  sich  zunichst 
eine  grössere  und  dickere  Glasplatte  O,  der  Objecttriger,  auf  dem 
das  Object  ausgebreitet  und  dann|  meistens  noch  mit  einem  dünnen 
Deckplättcheu  bedeckt  wird. 


2g9  In  vielen  FäUen  ist  es  zweckmässig  den  vom  Objectiy  gesam- 

camen ineidA.  meltcu  Lichtstrahlen,  bevor  sie  ins  Auge  eintreten,  eine  verinderte 

Büdwnkehrendeßi^jj^jmg  ^  gebcu.    Mau  bedient  sich  hierzu  meistens  der  Reflexion 

PhotognpMe  odcr  Brcchung   in  Prismen.    So   kann  man  in  sehr  einfacher  Weise 

BükntkopiMherdurch  ciu  zwischeu  Ocnlar  und  Objectiv  angebrachtes  rechtwinkliges 

objecte.     pfjgQii^  ^pig^  134  p^   das  Mikroskop  zur  Beobachtung  in  horizontaler 

Richtung    verwendbar    machen. 
Fig.  134.  Bringt  man  vor  dem  Ocnlar  eines 

mit  einem  solchen  Prisma  ver- 
sehenen rechtwinklig  gebogenen 
Mikroskops  ein  vierseitiges  Prisma 
p'  von  der  in  der  Fig.  angege- 
benen Form  an,  dessen  Winkd 
bei  X  135^  beträgt,   so  hat  nun 
die  unter  dem  Namen   der  es- 
mera    lucida  bekannte  Vorricb- 
tung  zum  Nachzeichnen  mikro- 
skopischer Objecte.    Das  Wesen 
derselben  besteht  darin,  dass  die  von  dem  Object  a  b  c  ausgehenden 
Strahlen  zuerst  in  dem  Prisma  p  und  dann  in  dem  Prisma  p'  total 
reflectirt  werden  und  so  in  das  bei  a ßy  über  dem  Prisma  p'  befind- 
liche Auge  gelangen,  von  welchem  sie  nach  a^  ß'  /  projicirt  werden. 
Wird  daher  hier  ein  Papier  auf  den  Tisch  gelegt,  so  kum  der  Beob- 
achter auf  demselben  die  Umrisse  des  mikroskopischen  Bildes  nach- 
zeichnen. 

Bringt  man  in  der  verticalen  Hikroskoprohre  ttber  einander  twei  recktvinklj^ 
Primen  an,  welche  die  in  Fig.  99  (§.  148)  angegebene  Stellung  beaitaea,  dabei  ab«r 
■a  90*  gegen  einander  gedreht  sind,  so  erhält  da«  mikroskopiache  Bild  wieder  die  aüt- 
liehe  Lage  wie  das  Object,  indem  das  untere  Prisma  s.  B.  das  Bild  in  der  Richtaag  n^}-, 
das  obere  Prisma  in  der  daranf  nnd  anf  der  Ebene  des  Papiers  senkrechten  Richtaif 
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SV  Umkekniig  bringt  '  Hat  man,  wie  in  Fig.  134,  ein  geknicktes  Mikroskop,  so 
bnockt  Bau  aeben  dem  Prisma  p  nnr  noch  ein  sweites  in  darauf  senkrechter  Sich- 
tvng,  da  das  Prisma  p  in  yerticaler  Bichtnng  bereits  eine  ümkehmng  des  Bildes  be- 
virkt  Man  bedient  sich  snweilen  solcher  Prismen  snm  Zweck  der  Wiedemmkehmng 
des  Bildes,  um  das  ansammengesetste  Mikroskop  statt  des  einfachen  als  Pr&parirmi- 
kroskop  rerwenden  sn  können.  Znm  selben  Zweck  kann  man  aber  anch  entweder 
ein  doppeltes  Objectiv  oder  ein  doppeltes  Ocolar  anwenden.  Bringt  man  nämlich  das 
Object  in  etwas  weitere  Entfernung  vom  Objectiv,  als  es  beim  gewöhnlichen  Mikro- 
skop geschehen  mnss ,  so  entsteht  ein  kleineres  Bild ,  welches  näher  hinter  dem  Ob- 
jectiy  liegt;  von  diesem  Bild  kann  man  nnn  durch  ein  weiteres  darüber  gelegenes 
Objectiy  ein  sweites  Bild  in  der  beim  Mikroskop  gebräuchlichen  Weise  entwerfen;  da 
das  ente  Bild  yerkehrt  ist,  so  hat  das  zweite  wieder  die  richtige  Lage.  Mittelst  eines 
solchen  Mikroskops  kann  man  sugleich  bei  Anwendung  der  nämlichen  ObjectiTsysteme 
den  Gegenstand  in  rerschiedener  Yergrössemng  sehen.  Je  nachdem  nämlich  das  Ob- 
ject dem  ersten  Objectir  näher  oder  femer  gebracht  wird,  wird  das  erste  Büd  grösser 
oder  kleiner.  Nähert  man  das  Object  dem  ersten  Objectir ,  so  muss  man,  da  dann 
du  Bild  weiter  surfickfällt,  auch  das  sweite  Objectiy  sammt  Ocular,  also  das  eigent- 
liche Mikroskop  weiter  in  die  Höhe  sieben,  damit  das  yergrösserte  Bild  deutlich  ge- 
Mhen  werden  kann.  Ein  derartiges  Instrument  ist  als  pankratisches  Mikroskop 
(von  nar  und  xQuitiVi  alles  beherrschen)  bezeichnet  worden.  Eine  yerbreitetere  An- 
veodung  haben  diese  sämmtlichen  Instrumente,  welche  dazu  bestimmt  sind  dem  Bild 
die  Lag«  des  Objectes  wiederzugeben,  bis  jetzt  nicht  gefanden. 

Im  Aaachluss  an  die  oben  besprochenen  Hiilfsmittel  zum  Zeichnen  mikroskopi* 
•eher  Gegenatinde  mag  hier  kurz  der  Yerfahrungsweisen  zur  Herstellung  .photo gra- 
phischer Bilder  derselben  gedacht  werden.  Am  frühesten  hat  man  die  Photogra- 
phie beim  Sonnenmikroskop  angewandt«  Man  ersetzte  hier  einfach  den  bildauffangen- 
dea  Schirm  8'  S'  (Fig.  129)  durch  die  photographische  Platte,  um  die  Bilder  des 
lutmmengeaetzten  dioptrischen  Mikroskops  (Fig.  133)  zu  photographiren ,  benutzt 
6  er  lach  ein  gewöhnliches  Mikroskop,  dessen  OcularUnse  0  hinweggenommen  wird,  und 
u  dessen  oberem  Ende  ein  die  photographische  Platte  enthaltender  Easten  so  ange- 
bracht ist,  dass  die  Platte  genau  an  die  Stelle  zu  liegen  kommt,  wo  das  reelle  Bild 
c  d  entworfen  wird.  Die  Beleuchtung  muss  natürlich  stärker  als  bei  gewöhnlichen 
Beobachtungen  sein,  und  das  Objectiy-Linsensystem  sowie  das  Object  müssen  durch 
eise  dunkle  ümkleidung  yor  seitlich  auffallendem  Lichte  geschützt  werden.  Das  zuerst 
auf  der  Glasplatte  gewonnene  photographische  Bild  kann  man,  indem  man  es  als  Ob- 
ject benütst,  einer  zweiten  yergrössemden  Aufnahme  aussetzen,  u.  s.  f.  Auf  diese 
Weise  ist  es  gelungen  sehr  bedeutend  yergrösserte  Bilder  zu  gewinnen.  Die  Photo- 
graphie wird  so  ein  Hülfsmittel  zur  Steigerung  der  Yergrösserungen.  Hinsichtlich  der 
aiheren  Yerfahrungsweisen  bei  der  Mikrophotographie  yerweisen  wir  auf  die  Schrift 
TOB  0 erlach,  die  Photographie  als  Hülfsmittel  mikroskopischer  Forschung.  Leip- 
zig 1868. 


Das  Prisma  kann  in  verschiedener  Weise  benutzt  werden,  nm      190 
das  monocolare  in  ein  binocalares  oder  stereoskopisches  Mi-  BinoeaUze 
kroskop  zu  Torwandeln.    Bringt  man  nahe  hinter  die  Objectivlrnse  L  ^^^^^^'^"^'^'^ 
(Flg.  135)  zwei  mit  ihrer  brechenden  Kante  einander  zugekehrte  Pris- 
men p  nnd  p%  so  f&Ilt  das  von  dem  Ponkte  c  des  Objectes  ansge- 
hende  nnd  durch  die  Linse  gebrochene  Strahlenbtlschel  theils  anf  das 
Prisma  p  theils   anf  das  Prisma  p^     Der  durch  p  gegangene  Theil 
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Flg.  135.  entwirft  in  e^   der  durch  p^  gegxnpmt  Tbeil  in  i 

ein  Bild  des  Pnnktefi  c.  Ebenso  werden  tos  allen 
andern  Punkten  des  Objectes  n  b  )e  zwei  Büda 
entworfen.  Bringt  man  bei  A  od  B  Oenkre  an, 
80  sieht  das  rechte  Ange  dorch  das  Ocmbr  A  nnd 
das  linke  Ange  durch  das  Ocnlar  B  cii  BiM  n« 
a  b.  Finden  sich  nun  ErhabenheiteB  und  Vertie- 
fungen am  Objecte  a  b^  so  werden  die  beidoi  Ki- 
der a'  b^  und  af*  b'*  verschieden  ansCükn,  di  Ton 
einzelnen  Punkten  des  Objectes  in  das  Prismi  p, 
nicht  aber  nach  p'  Strahlen  gelangen  können  nnd 
umgekehrt :  es  werden  mit  einem  Wort  die  Bilder  a'  b'  und  a"  b'' 
dieselben  Unterschiede  zeigen  wie  die  zwei  stereoskopischen  Aainalh 
men  eines  ObjecteS;  und  die  durch  A  und  B  sehenden  Augen,  welche 
die  beiden  Bilder  wieder  zur  Vereinigung  bringen,  werden  so  eine 
Tiefenansicht  des  mikroskopischen  Gegenstandes  erhalten. 

Die  Vorrichtung  in  der  eben  beschriebenen  Weise  besitzt  aber 
zwei  UebelständC;  die  sie  unbrauchbar  macht:  1)  bewirken  die  beiden 
Prismen  p  und  p'  Farbenzerstreuung,  und  2)  erhSlt  man  ein  ps endo- 
skopisches Bild,  d.  h.  ein  Bild,  in  welchem  die  Erhabenheiten  des 
Objectes  a  b  als  Vertiefungen  und  seine  Vertiefungen  als  Erhaben- 
heiten gesehen  werden.  Der  Grund  der  letzteren  Erschdnnng  Ueet 
In  der  Umkehrung  des  Bildes.  Werden  die  beiden  Bilder  A  und  B 
(Fig.  136)  .  stereoskopisch  vereinigt,  so  erscheint  der  kleinere  Kreis 
über  dem  grossem  Kreis  erhaben.  Wird  nun  aber  jedes  dieser  Bfl- 
der  umgekehrt,  so  erscheint  A  wie  A'  und  B  wie  B',  und  in  dem  ans 


Fig.  136. 

6  ö 


Fig.  187. 


Ä' 

O 


B' 
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A'  und  B'  stereoskopisch  yereinigten  Bilde  erscheint  der  kleinere  Kreis 
unter  den  grösseren  vertieft.  Um  sowohl  die  Farbenzerstreuung  als 
die  Pseudoskopie  zu  vermeiden,  hat  man  die  in  Fig.  137  dargestellte 
Combination  eines  Eronglasprisma  mit  zwei  Flintglasprismen  ange- 
wandt Durch  die  geeignete  Verbindung  eines  Eron-  und  Flintglas- 
prismas wird,  wie  wir  in  §.  165  erfahren  haben,  die  Farbenzerstrenung 
aufgehoben.  Ausserdem  kommt  in  diesem  Fall,  wo  das  vierkantig 
Eronglasprisma  eigentlich  eine  Vereinigung  zweier  Prismen  ist,  durch 
die  Ereuzung  der  Lichtstrahlen  dasjenige  Licht,  was  vorher  ins  rechte 
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Ange  fiel  nunmehr  ins  linke  und  umgekehrt^  man  sieht  also  jetzt  was 
TorhiD  Tertiefk  erschien;  erhaben,  was  erhaben  erschien,  vertieft. 

Ebenso  wie  auf  dioptrischem  We^  kaan  man  auf  katoptrisckem  die  snr  Her- 
stcllnng  des  binocnlaren  Mikroskops  erforderliche  Spaltung  des  Lichtbüschels  bewir- 
ken; man  hat  hierbei  den  Yortheil,  keiner  Vorrichtungen  gegen  die  Farbenserstrennng 
n  bedürfen«  Wir  wollen  nnr  einige  der  bisher  benütsten  Methoden  herrorheben.  Man 
uBmt  drei  gleiche  dreiseitige  Prismen,  welchen  die  in  Fig.  138  angegebene  SteUvng 
^j^eben  wird.  Das  unterste  derselben  A  bewirkt  gleichseitig  die  Theilnng  des  Licht- 
bäMhels  md  die  Krennng  der  getheUten  Büschel   tnr  Aufhebung  der  Psevdoskopie. 

Fig.  188.  Fig.  139. 


A   X        B 


Die  beiden  oberen  Prismen  bringen  dann  die  Lichtbüschel  in  die  für  die  Beobachtung 
ait  beiden  Augen  geeignete  Biehtnng.    Bringt  man  noch   eine  Vorrichtung  an,   wo- 
dirch  der  Abstand  ron  B  und  C  Ter&nderi  werden  kann,    so  lässt  sich  der  Apparat 
(!ea  Angeadistansen  rerschiedener  Indiridnen  accommodiren.    Koch  sinnreicher  ist  das 
•Mgende,  gleich  dem  vorigen  von  Nach  et  herrührende  Verfahren   (Fig.  189).     Man 
^&t  cvei  Prismen  A  und  B  über  dem  Objectivsystem  L.    Bas  Prisma  A  ist  horizontal 
verschiebbar,  so  dass  es  die  durch  die  punktirten  Linien  angedeutete  Stellung  A'  an- 
tthmen  kann«    Bei  der  Stellung  A  werden  diejenigen  Strahlen,  welche  durch  die  iinke 
Hiifle  des  ObjectiTS  getreten  sind,  an  der  Fläche  a  b  reflectiri,    gelangen  so  nach  B 
iBd  Ton  hier  durch  eine  sweite  Beflezion  in  die  Mikroskoprohre  für  das  rechte  Auge, 
»&kr>-ad  der  durch  die   rechte  HlÜfte   des  Objectiys  getretene  Theil   des   Strahlenbü- 
".ii\i  durch  A  hindurchgeht  und  so  direct  in  die  Mikroskopröhre  für  das  linke  Auge 
kottmt.    Es  findet  also  Theilnng  und  Kreusung  der  Strahlenbüschel  statt  Bückt  man 
iA?«;;en  das  Prisma  in  die  SteUung  A',   so  geht  der  durch  die  linke  Hülfte  des  Ob- 
.'«^tiTi  getretene  Theil   dee  Strahlenbüschels  geraden  Weges  in  das  linke  Mikroskop- 
r'Ar,  nnd  der  durch  die  rechte  Hälfte  getretene  Theil  wird  bei  a  b  reflecUrt,  um    in 
du  rechte  Mikroskoprohr   »u  kommen,    ffier   tritt  also  Theilnng,    aber  keine  Kreu- 
m;  des  Strahlenbüschels    ein:    man   sieht  jetst   pseudoskopisch.    Die    beschriebene 
^orrichtnig  ist  daher  besonders  instrucÜY ,  um  den  unterschied  des  Stereoskopischen 
ud  Pieudoekopischen  su  demonstriren.    Nimmt  man   das  Prisma  A  gans  heraus,  so 
14t  du  Mikroskop  in  ein  monocalares  Terwandelt. 

Die  binocularen  Mikroskope  haben  immer  den  NachtheU ,  daas  durch  die  Spal- 
t:»og  der  Strahlenbüschel  jedes  einielne  Bild  lichtschwächer  wird  als  das  Bild  eines 
coDocuUren  Mikroskops.  Sie  haben  iwar  vor  dem  letzteren  den  Vorthcil  der  Tiefcnan- 
•^kauüDg.  Da  aber  auch  beim  monocularen  Mikroskop  sich  sehr  genau  die  TiefeuUge 
<ier  eiuelnen  TheUe  des  Objectes  durch  successive  EinsteUung  mittelst  Auf-  und  Nie- 
^«nchTaobeas  des  Bohra  ermitteln  lässt,   so  wird  für  die  Untemuchung  das  monocu- 
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lare  im  Allgemeinen  den  Yonng  rerdienen,  wihrend  das  blaoenlaxt  alladiiigf  Tb: 
die  Demonstration  gewisser  Objecto  ein  werthroUes  Hillfsmittel  ist. 

291  Wir  haben  früher  den  Weg  angedeutet,  der  einzuschlagen  ist, 

BMtünmiing  vm  ZJXB  den  optischen  Constanten  eines  Mikroskops  die  yergrössende 
der  YArgros-  fjaft  dcssclben  zu  berechnen.  In  der  Praxis  bedient  man  sich  jedocb 
1^^^^  ^d^^^  dieses  mühseligen  and  immerhin  unsicheren  Weges  stets  der 
darOtOMemi  empirischcn  Bestimmung  der  Vergrösserangen.  Ein  sehr  leicht  n 
kiodcopiMher  handhabendes  Httlfsmittel  hierzu  ist  uns  in  der  durch  Fig.  184  §.  ISd 

Oiyeote. 

erläuterten  Projection  des  mikroskopischen  Bildes  gegeben.  Briogt 
man  unter  das  Mikroskop  einen  sehr  feinen,  auf  Ghis  geritzten  Mikro- 
metermaassstab  von  bekanntem  Werth  und  legt  man  nach  t,  wohin 
dieses  im  Mikroskop  vergrössert  gesehene  Mikrometer  projicirt  wird, 
einen  gewöhnlichen  Maassstab,  so  decken  sich  beide  Maasse  im  G^ 
Sichtsfeld.  Hat  man  nun  den  Maassstab  in  die  mittlere  Sehweite  g^ 
bracht,  so  ist,  wenn  m  Maasseinheiten  des  Mikrometers  zwischen  o 

Einheiten  des  Maassstabes  fallen,  die  Vergrössemng  =  — *  Der  Ab- 
stand der  Theilstriche  des  Mikrometers  betrage  z.  B.  0,5  Millim.,  und 
der  gleich  gross   erscheinende  Abstand  der  Theilstriche  des  Umus^ 

20 
Stabes  20  Millim.,  so  ist  Q-g  =  40  die  VergröBsernngszahl.    Hat  mu 

jedoch  den  Maassstab  bei  t  nicht  in  der  mittleren  Sehweite  uip- 
bracht,  so  muss  die  Entfernung,  in  der  er  sich  befindet,  auf  die  mitt- 
lere Sehweite  reducirt  werden.  Eine  Grösse,  die  in  der  EntfenniDg  e 
den  Werth  n  hat,  würde  in  der  Entfernung  s  (der  mittleren  Sehweite 

n  •  s 
den  Werth  — ^  haben.   Gesetzt  also,  man  habe  jenen  Werth  von  :X 

Millim.  in  einem  Abstand  von  200  Millim.  vom  Auge  gefunden,  wib- 
rend  die  mittlere  Sehweite  150  Millim.  beträgt,  so  entspreeheo  des 

20    150 
20  Millimetern      ^^     =  15  Millim.  in  der  mitüeren  Sehweite^  bcJ 

15 
die  wahre  Vergrösserung  wBre  daher  in  diesem  Fall  x-^  =  3a  Wer  i 

darin  geübt  ist,  ohne  Zuhülfenahme  eines  Stereoskops  getreonte  Bilder , 
flir  beide  Augen  zur  Vereinigung  zu  bringen,  kann^  nach  demBelbeo  > 
Princip  ohne  weitere  Hülfsmittel  bloss  mit  einem  Mikrometer  oinI  , 
einem  Maassstab  die  Vergrössemng  bestimmen.  Er  legt  unter  das  Ib-  > 
kroskop  das  Mikrometer,  neben  dasselbe  den  Maaasstab  und  sieht  dob  ^ 
mit  dem  einen  Auge  in  das  Mikroskop,  während  er  mit  dem  aodem 
den  Maassstab  fixirt,  so  dass  Mikrometer  und  Maassstab  in  dem  g^ 
meinsamen  Bild  beider  Augen  zur  Deckung  kommen.  Handelt  ei 
sich  nun  darum  die  wirkliche  Grösse  irgend  eines  unter  dem  lCbt^ 
akop  gesehenen  Objectes  kennen  zu  lernen,  so  kann  man,  aacbdeD 
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der  VeigrOssenuigswerÜi  des  Instrumentes  bestimmt  ist,  in  ähnlicher 
Weise  wie  yorhin  das  Mikrometer,  so  jetzt  das  Object  auf  den  äusse- 
ren llaassstab  projiciren  oder  mit  ihm  binocnlar  zur  Deckung  bringen. 
Ihn  hat  dann,  um  die  wahre  GrOsse  zu  finden,  einfach  die  Länge 
des  Haassstabs,  welche  vom  Object  gedeckt  wird,  durch  die  Ver- 
grösserungszahl  zu  dividiren.  Deckt  also  z.  B.  das  Bild  2  Millim.  des 
Maassstabs  und  ist  die  Vergrösserungszahl  40,  so  ist  das  Object 
^'2«  Millim.  lang.  Oewöhnlich  bedient  man  sich  jedoch  zur  Messung 
der  mikroskopischen  Objecte  genauerer  Methoden,  welche  die  Eennt- 
niss  der  Vergr(toserungsstärke  gar  nicht  voraussetzen.  Gegenwärtig 
ist  fast  allgemein  die  Messung  mit  dem  Ocularmikrometer  einge- 
führt Letzteres  besteht  in  einer  feinen  Theilung  auf  Glas  und  wird 
auf  das  zwischen  Ocular  und  CoUectiv  befindliche  Diaphragma  (Fig. 
133  z  y)  gelegt  Es  fällt  daher  mit  dem  hier  entworfenen  Bilde  zu- 
sammen und  wird  mit  diesem  durch  die  Ocularlinse  vergrössert  Um 
den  Werth  der  Längeneinheit  des  Ocularmikrometers  zu  bestimmen, 
legt  man  zuvor  eine  feine  Theilung  an  Stelle  des  Objectes  unter  das 
Mikroskop  and  sieht  zu,  wie  viel  Theilstriche  des  Ocularmikrometers 
auf  eine  bestimmte  Länge  des  untern  Maassstabs  kommen.  Fallen 
L  B.  zwischen  1  Millimeter  des  letztem  50  Theilstriche  des  Ocular- 
mikrometers, so  ist  der  Werth  eines  Theilstrichs  Vso  Millim.  Seltener 
wird  gegenwärtig  das  ttbrigens  einer  noch  grossem  Genauigkeit  fähige 
Schraubenmikrometer  angewandt.  Dasselbe  ist  im  wesentlichen 
ein  durch  Schrauben  verschiebbarer  Objecttisch,  wobei  die  Grösse 
der  Verschiebung  an  der  Grösse  der  Umdrehung  der  mit  einer  feinen 
Theilung  versehenen  Schraube  gemessen  wird.  Durch  das  Diaphragma 
des  Oculars  muss  bei  Anwendung  des  Schraubenmikrometers  ein 
Spinnwebfaden  gezogen  sein.  Man  stellt  nun  vermittelst  der  Schraube 
iu  Object  genau  so  ein,  dass  der  Spinnwebfaden  mit  dem  einen 
£ode  seines  Bildes  zusammenfällt,  notirt  die  SteUung  der  Schraube 
nnd  schraubt  dann  so  lange,  bis  der  Faden  das  andere  Ende  des 
Bildes  deckt,  um  nun  wieder  die  Stellung  der  Schraube  abzulesen. 
Die  Werthe  der  Drehungen  des  Schraubenmikrometers  werden  zuvor, 
indem  man  einen  feinen  Maassstab  auf  Glas  zum  Object  nimmt,  ge- 
messen. 

Als  HtaMeiBheit  badient  man  sich  sn  mikrometrisclien  Messnn^n  am  sweck- 
ftiMipten  und  gegenwärtig  fast  allgemein  dee  Millimeter.  Da  aber  immer  nweilen 
tacb  fioch  andere  Maasse  vorkommen,  nnd  solche  namentlich  in  älteren  mikroskopi- 
tcben  Schriften  geftinden  werden,  so  wollen  wir  eine  knne  Tabelle  snr  Badnction 
^•T  gebränchlichsten  dieser  Uaaase  anf  das  Millimeter  beifügen. 
1  Millimeter   ist  =  0,4483  Pariser  Linie, 

0,4724  englische  Dnodecimallinie, 
0,4687  rheinische  Linie, 
0,4666  Wiener  Linie. 

19  • 
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192  Bei  der  Bevrtheiliuig  der  Leistnngen  eines  Mikroskops  kommen  tlieib  die  «ll- 

Prflfniiff  der   gemeinen  Anforderungen  in  Betracht,    die   an  jedes  optische  Instmment  gestellt  wer- 
Mikroskope,   ^q^  müssen ,    wie  Aplanasie ,  Achromasie ,  sorgfältige  Centrinmg  n.  s.  w. ,  theils  sind 
die  besonderen  Zwecke,  für  die  man  das  Mikroskop  anwendet,  in  Rücksicht  sn  liekea. 
Wir  wollen. in  dieser  Besiehnng   folgende  Bemerkungen  über  die  Prüfung  der  Mi- 
kroskope hier  beifügen. 

Den  Mangel  der  sphärischen  und  chromatischen  Abweichung  erkennt  man  dano, 
dass  ein  scharf  geseichnetes  Bild,  e.  B.  das  Bild  eines  fernen  Fensters  anf  einen 
Qnecksilbertropfen,  im  Mikroskop  nicht  verwaschen  erscheint  nnd  beim  Erheben  oder 
Senken  des  Bohrs  auf  einmal  rerschwindet.  Letsteres  trifft  niemala  Tollkommen  n, 
weil  die  sphärische  nnd  chromatische  Abweichung  nicht  gans  aufgehoben  werden  kiaa. 
Ist  das  Mikroskop  nnterrerbessert,  so  yerschwindet  swar  das  Bildchen  auf  einmal, 
wenn  man  es  dem  Mikroskop  nähert  (das  Bohr  senkt),  serfliesst  dagegen  in  einen 
Lichtnebel,  wenn  man  es  vom  Mikroskop  entfernt.  Ist  das  Mikroskop  übenrerbeasert, 
so  zeigt  sich  das  umgekehrte.  Für  die  chromatische  Abweichung  ist  folgendes  ye^ 
fahren  noch  empfindlicher.  Man  bedeckt  die  eine  Hälfte  des  Objectivs  mit  Stanniol, 
die  andere  Hälfte  muss  dann  ein  achromatisches  Prisma  sein:  ist  sie  nicht  achroma- 
tisch, so  lässt  sich  dies  an  den  Farbensäumen  feiner  heller  Linien  auf  dnnklem 
Grunde,  die  namentlich  bei  ungenauer  Einstellung  auftreten,  erkennen. 

In  Beiug  auf  die  in  §.  186  erwähnte  BüdverEerrung  prüft  man  das  Mikroskop 
am  besten  durch  Betrachten  eines  quadratischen,  möglichst  feinen  Mikrometemetie9, 
das  vollkommen  quadratisch  erscheinen  muss,  aber  nicht  gewdlbt  oder  vertieft  er 
scheinen  darf:  ersteres  wird  nach  §.  186  dann  eintreten,  wenn  das  Sjstem  ein  unter* 
verbessertes,  letzteres  dann,  wenn  es  ein  überverbessertes  ist.  Für  die  Prüfung  aller 
übrigen  Erfordernisse  eines  guten  Mikroskops,  wie  vollkommene  Centrirung,  hinrei- 
chende Lichtstärke  u.  s.  w.  ist  es,  da  die  directe  Prüfung  ohnehin  schwieriger  väre, 
am  zweckmässigsten,  sich  der  s.  g.  Probeobjecte  zu  bedienen,  als  welche  jetzt  gewubn- 
lieh  die  Eieselpanzer  der  Diatomeen  benützt  werden.  Man  muss  dabei  freilich  du 
mikroskopische  Bild  entweder  mit  dem  Bild ,  welches  ein  anderes  bereits  als  gut  b^ 
währtes  Mikroskop  vom  selben  Object  giebt ,  oder  —  was  jetzt  sehr  leicht  geschehen 
kann  —  mit  einer  guten  mikroskopischen  Photographie  vergleichen  können. 

Man  unterscheidet  bei  der  Zergliederung  feiner  Objecto  durch  das  Mikroskop 
1)  dessen  definirende  und  2)  dessen  penetrirende  oder  resolvirende  Kraft 
Ein  gutes  Mikroskop  muss  beide  Eigenschaften  in  möglichst  hohem  Grade  besitien. 
und  doch  schliessen  beide  einigermassen  sich  aus.  Es  kommt  daher  darauf  an,  für 
welche  Zwecke  man  das  Mikroskop  benützt,  nnd  ob  man  hiemach  der  definirenden 
oder  penetrirenden  Eigenschaft  den  Vorzug  giebt.  Bei  schwächeren  Yergrössemngen 
muss  im  Allgemeinen  die  erste,  bei  starken  Yergrösserungen  die  zweite  überwiegen, 
unter  definirender  Kraft  versteht  man  aber  die  Eigenschaft  eines ObjectiTsystems, 
ein  Bild  mit  sehr  scharfen  Umrissen  zu  liefern.  Je  vollkommener  die  sphärische  nnd 
chromatische  Abweichung  vermieden  ist,  um  so  beträchtlicher  ist  daher  das  Deflnitions- 
vermögen  eines  Mikroskops.  Beide  Abweichungen  sind  am  leichtesten  sn  vermeiden, 
wenn  nur  die  nahe  der  Axe  auffallenden  Strahlen  benutzt  werden:  es  darf  daher  nar 
ein  verbal tnissmässig  kleiner  Theil  der  Oberfläche  der  Linse  den  Strahlen  zuganglich 
oder,  wie  man  sich  ausdrückt,  der  Oeffnungswinkel  des Objectivsystems  darf  nicht 
zu  gross  sein.  Penetrirende  Kraft  nennt  man  dagegen  die  Eigenschaft  eines  Lin* 
sensystems,  möglichst  das  Detail  eines  Bildes  noch  dem  Auge  zugänglich  zu  machen. 
Die  penetrirende  Kraft  beruht  daher  darauf,  dass  auch  bei  starken  Tergrösserungen 
die  Lichtstärke  noch  genügend  ist,    und  dass  man  das  Object  nicht  nw  in  der  Bich- 
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tug  der  Axe,  sondern  auch  in  etwas  schräger  Bichtnng  beleuchten  kann,  nm  kleine 
Unebenheiten  des  Objectes  an  der  Beschattung  zn  erkennen.  Beides  fordert,  dass 
möglichst  Tiele  Strahlen  von  dem  Object  in  das  Linsensystem  eintreten,  dass  also  der 
Oeffnniigswinkel  gross  ist.  Da  sich  aber  hierbei,  wie  oben  bemerkt,  die  sphärische 
isd  chromatische  Abweichung  nicht .  so  rollkommen  vermeiden  lassen,  so  ist  es  erklär- 
lich, dass  ein  ObjectiTsystem  mit  Zunahme  seiner  penetrirenden  Kraft  an  deflnirender 
Knft  einhfisst  Während  die  Mheren  Mikroskope  meist  nur  einen  Oeffliungswinkel 
Fig.  140.  Ton  höchstens  70®  besassen,  ist  man  in  neuerer  Zeit  bis  gegen  160* 
gegangen.  Man  kann  den  Oe£hungswinkel  eines  ObjectiYsystems  direct 
ennitteln,  indem  man  auf  die  oberste  (am  entferntesten  rom  Object 
gelegene]  Linse  desselben  parallele  Strahlen  fallen  lässt  und  bestimmt, 
unter  welchem  Winkel  die  Bandstrahlen  des  Strahlenbündels  aus  der 
untern  Linse  austreten.  Dieser  Winkel  giebt  dann  auch  diejenige 
Strahlenmenge  an,  welche,  wenn  sie  auf  die  untere  Linse  auffällt,  durch 
das  ganse  ObjeetiTSjstem  hindurchtritt.  £s  ist  also  a  p  c  (Fig.  140) 
dieser  Winkel;  alle  schräger  als  p  a  und  p  c  auffallenden  Strahlen 
Terschwinden  auf  dem  Weg  durch  das  Linsensystem. 


Sechszehntes  Capitel. 
Das  Fernrolir. 

Gleich  dem  Mikroskop  besteht  das  Femrohr  ans  Objeetiv  und      198 
Ocolar.    Durch  das  ei;istere  wird  von  einem  in  grosser  Feme  befind- Astionomiache« 
liehen  Oegenstand  nahe  dem  Brennpunkt  ein  verkleinertes  nmgekehr-    *'*"»"^- 
tcg  Bild  entworfen  y  welches  dann   dnrch  die  gleich  einer  Lupe  wir-  - 
kende  Ocnlarlinse  betrachtet  wird.    Damit  ein  lichtstarkes  und  nicht 
äUza  kleines  Bild  entsteht^  mnss  die  Objectivlinse  des  Femrohrs  eine 
beträchtliche  Brennweite  besitzen.    Während  daher  die  Bestrebungen 
bei  der  Herstellung  der  Mikroskope  darauf  gerichtet  sind,  Objective 
von  möglichst  kleiner  Brennweite  zu   erzeugen,   sucht  man  die  Lei- 
«tongsfXhigkeit  der  Fernrohre  durch  Objective  von  grosser  Brennweite 
und  grossem  Oefihungswinkel  zu  erhöhen. 

Da«  astronomische  oder  Keppler'sche  Femrohr  (Fig.  141)  be- 

Fig.  141, 


iteht  ans  einer  achromatischen  Sammellinse  L  von  grosser  Brennweite 
Qod  grossem  Durchmesser.  Diese  entwirft  von  dem  entfernten  Oegen- 
itud,  von  welchem  die  Bichtungsstrahlen  a  c,  b  c  ausgehen,  das  ver- 
Uemerte  und  umgekehrte  Bild  a'  b'  an  einem  Ort,  der  ein  wenig 
weiter  ab  der  Brennpunkt  f  von  L  .  entfemt  liegt    Je  entfernter  das 
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Object  ist,  nm  so  näher  rttckt  das  Bild  dem  Brennpunkt  Die  Oeidar- 
linse  0  mnss  so  weit  von  dem  Bilde  entfernt  sein,  dass  die  von  ihm 
ausgehenden  Strahlen  von  einem  Gegenstand  zu  kommen  scheinen, 
der  sich  in  der  mittleren  Sehweite  befindet:  sie  werden  also  im  All- 
gemeinen durch  die  Brechung  in  0  nahezu  parallel  werden  müBseo. 
So  entsteht  durch  die  Linse  0  von  dem  verkleinerten  Bilde  a'  b'  das 
virtueUe  aufrechte  und  vergrösserte  Bild  a"  b".  Durch  Verschieben 
der  Ocularröhre  r  kann  die  Distanz  von  Objectiv  und  Ocular  verin- 
dert  werden,  um  das  Femrohr  verschiedenen  Entfernungen  ansnpassen. 
Am  Ende  der  Ocularröhre,  wo  das  Bild  a'b'  entworfen  wird,  befindet 
sich,  wie  im  Ocular  des  Mikroskops,  ein  Diaphragma,  welches  theib 
zum  Abhalten  der  Bandstrahlen  theils  zur  Befestigung  eines  feinen 
Fadenkreuzes  bestimmt  ist,  das  zur  Orientirung  im  Gesichtsfelde  dient 

Da  die  Entfernung  des  Bildes  a'  b'  Tom  Brennpunkt  gegen  die  Entfenvag  det 
Objectes  yerscliwindend  klein  ist,  so  kann  man  annehmen,  das  Bild  a'  V  lieg«  ia 
Brennpunkt;  setst  man  ferner  yoraus,  die  Strahlen  würden  durch  die  Oculartinse  0 
Tollkommen  parallel  gemacht,  d.  h.  die  Sehweite  entspreche  dem  Fempunkt  des  nor- 
malen Auges,  so  wird  die  Länge  des  gansen  Femrohrs  oifenbar  gleich  der  Svame  der 
Brennweiten  des  ObjectiTS  und  Ocnlars.  Nun  Terhilt  sich  die  OrSsse,  in  der  das  Oth 
ject  ohne  Femrohr  erscheint,  eur  Grösse,  in  der  es  mit  Hülfe  des  Fernrohrs  geeebea 
wird,  wie  der  Sehwinkel  a  c  b  lu  dem  Sehwinkel  a'  c'  b'  oder  a"  C  V.  Es  m 
aber  der  Winkel  a  c  b  =  a'  c  b',  und  ditf  WiAkel  bei  c  und  c'  yerhalten  aick  »•• 
gekehrt  wie  die  Höhen  der  Breiecke,  deren  gemeinsame  QrandUaie  a'  V  ist,  alte 
a*  c  b^  c'  f 

iTVb"'    =    Tf*^*' 

ß2  F, 
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d.  h.  die  Yergrössemng  ist  direct  proportional  der  Brennweite  des  Objectiys  und  la- 
gekehrt  proportional  derjenigen  des  Oculars. 

194  Um  die  Umkehrung  des  Bildes   zu  vermeiden,  wendet  man  flir 

TerrMtruchcs  das  terrcstrischc  Femrohr  solche  Oculare  an,  welche  das  verkehrt 

Feinwhr.    eutworfcne  Bild  noch  einmal  umkehren.    In  dem  gewöhnlichen  Gali- 

1  e  i'schen  Femrohr  wird  dieser  Zweck  dadurch  erreicht,  dass  als  Oca- 

lar  eine  Concavlinse   dient,  welche   zwischen  das  Objectiv  und  das 

von  demselben  entworfene  reeUe  Bild  a'  b'  gebracht  wird  (Fig.  H2): 

Fig.  U2. 

0    A. 

r7-''b 


die  Strahlen  werden  dann  durch  die  Concavlinse  nach  a  und  ß  abge- 
lenkt, so  dass  gar  kein  umgekehrtes  reelles,  sondern  statt  dessen  ein 
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Mfiechtes  Tirtaenes  Bfld  a''  If^  hinter  der  Cioncavliiuie  entsteht  Han 
nimmt  die  letztere  von  solcher  Stärke,  dass  dieses  virtaelle  Bild  in 
die  Sehweite  sn  liegen  kommt 

Wenn  nun  wieder  umimmt,  der  Gegenst&nd  a  b  beflade  sicli  in  luendlieher 
Fene,  uid  a"  b"  in  der  Brennebene  der  Ocnlarlinse,  nnd  eich  von  a"  nnd  b"  die 
(u  der  Fig.  ]iijiweggelas8en)Bichtnng88trahlen  nachc'  gesogen  denkt,  so  iit  auch  hier 


a  c  1> 

= 
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/»i     "    Fl 

Um  mö^chst  stark  ▼ergröseemde  Femröhre  hersnstellen,  mnas  man,  wie  ans        195 
dea  obigen  Erörterangen  folgt,  Objective  Ton  grosser  Brennweite  mit  Ocnlaren  Ton  KatoptriBohei 
kleiner  Brennweite  combiniren.    Da   nun  Linsen    von  grosser  Brennweite  nnd  grosser     Fenixohr. 
Ob«Hliche  schwer  roUkommen  rein    nnd  genan   sphärisch  gekrümmt  sich   herstellen 
Ufsen,  so  hat  man  snweilen  statt  der  dioptrischen  Femröhre  oder  Befractoren  katop* 
Irische  Fernröhre  oder  Beflectoren  gebant,  indem  man  die  ObjectiTlinse  dnrch 
dnea  ConeaTspiegel  ersetsta.     Als  ein  Beispiel    solcher   Spiegelteleskope    mag   das 
Kewton'sdie  Fernrohr  (Fig.  143)  dienen.    Dasselbe  hat  eine  sehr  weite  Bohre  B, 

Fig.  148. 


^<r«a  Oeflhnng  dem  sn  beobaehtenden  Gegenstande  sngekehrt  wird,  nnd  an  deren  ge- 

KbloMeasB  Sude  sich  der  Hohlspiegel  H  Ton  grosser  Brennweite  befindet.    Letsterer 

coBcentrirt  die  Lichtstrahlen  ab,  cd  gegen  den  in  der  Axe  des  Femrohrs  nnter  46^  Neigung 

i^egea  dieselbe  aufgestellten  kleinen  Planspiegel  s,  vor  welchem  dann  das  umgekehrte  Bild 

•  yfi»%  Gegenstandes  entsteht,    das   durch  die  Ocularlinse  0  betrachtet  wird.    Man 

bt  dem  katoptrischen  Femrohr  noch  yerschiedene  andere  Einrichtungen  gegeben.  Bei 

<ien  berühmt  gewordenen  Spiegelteleskop  Herschel'B   fehlt  s.  B.  der  Planspiegel  s 

ud  die  besondere  Ocnlarröhre,    der  Hohlspiegel  H  ist  aber  schrig  geneigt,   so  dass 

^  Ocalar  O  Tora  und  seitlich  an  der  Böhre  B  angebracht  werden  kann.   Je  grösser 

di«  Brennweite  des  angewandten  Hohlspiegels  ist,  um  so  grössere  Dimensionen  nimmt 

utürüch  daa  Femrohr  an.    80  hatte  das  Hers c he Tsehe  Teleskop,  welche«  7000  nial 

v^r^tserte,  einen  Durchmesser  yon  4  Fuss  und  eine  Lftnge  tou  40  Fuss.    Die  Yer- 

r<>BHnng  der  Befleetoren  wird  wie  oben  bestimmt:    man  hat  nur  in  das  YerhXltniss 

Pt 

V   fu  F|  die  Brennweite  des  Concavspiegels  su  setsen. 

Das  Femrohr  ist,  abgesehen  yon  seiner  Anwendung  flir  astrono-       196 
miscbe  nnd  terrestrische  Beobachtungen  ^  eines  der  gebrSuchlichsten  ^^  Femohr 
pbyrikaBschcn  Messnngswerkzeuge.     Es    dient  theils  zur  Messung  "^  ^••■'^- 
▼erticaler  Hohen  theils  zur  Winkelmessnng.  Die  erstere  wird, 
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wenn  es  aof  grossere  Genauigkeit  ankommt,  mit  dem  Kathetome- 
ter  aasgefflhrt,  einem  an  einem  verticalen  Maassstab  horissontal  sa- 
gebracliten  Femrolir,  welches  dareh  eine  genaue  Hikrometerschranbe 
an  dem  Maassstab  auf-  und  abbewegt  werden  kann.  Der  Maassstab 
ist  in  Millimeter  getheilt,  und  mit  dem  Femrohr  bewegt  sich  auf  dem 
Maassstab  ein  Nonins,  so  dass  mit  Zahttifenahme  der  Lape  leicht 
Höhenonterschiede  im  Stand  des  Femrohrs  von  0,05  Mnu  bestimmt 
werden  können.  Man  gebraucht  das  Eathetometer,  um  z.  B.  die  H&- 
hen  von  Flttssigkeitssäulen  zu  messen  (bei  Untersuchungen  über  die 
Ausdehnung  von  Fltlssigkeiten  durch  die  Wärme,  bei  Barometerab- 
lesungen), femer  um  bei  der  Untersuchung  der  Elasticität  der  Körper 
ihre  Dehnung  durch  Gewichte  zu  bestimmen,  u.  s.  w.  Hier  und  in 
manchen  andern  Fällen  lässt  sich  aber  häufig  das  kostspielige  Käthe 
tometer  durch  das  einfache  Fernrohr  ersetzen.  Man  befestigt  z.  B.  am 
untern  Ende  des  auszudehnenden  Körpers  einen  genauen  Maassstab 
und  bringt  mit  einem  bestimmten  Theilstrich  dieses  Maaaaatabs  die 
horizontale  Linie  des  Fadenkreuzes  zur  Deckung.  Nach  gescfaeheoer 
Ausdehnung  wird  ein  anderer  Theilstrich  mit  diesem  Faden  mum- 
menfallen.  In  der  Physiologie  hat  man  sich  solcher  Verfabnmgswei- 
sen  bedient,  um  die  Dehnbarkeit  der  Muskeln  und  anderer  Gewebe 
zu  messen.  Viel  häufiger  noch  als  zu  Längenmessungen  wird  dai 
Fernrohr  zu  Winkelmessungen  gebraucht.  Es  dient  hier  namentlich, 
um  den  Gesichtswinkel  zu  bestimmen,  unter  welchem  ein  in  der  Ferne 
befindlicher  Gegenstand  erscheint  Aus  dem  Gesichtswinkel  kann  aber, 
wenn  wir  die  Entfernung  s  des  beobachteten  Objectes  kennen,  die 
Grösse  des  letztem  berechnet  werden.  Denn  findet  sich,  dass  das 
Femrohr  aus  seiner  horizontalen  Bichtung  um  die  Winkel  a  und  f 
gedreht  werden  muss,  damit  die  horizontale  oder  verticale  Linie  seines 
Fadenkreuzes  zuerst  mit  dem  einen  und  dann  mit  dem  andern  Ende 
des  Gegenstandes  zusammenfalle,  so  ist  offenbar  die  gemessene  LSn^ 
=  s.  (tgt.  «  +  tgt.  ß).  Für  geodätische  Zwecke  wendet  man  d« 
Femrohr  zu  derartigen  Messungen  in  Gestalt  des  Theodolithen 
an,  eines  Femrohrs,  welches  an  einem  horizontalen  und  yerticalen,  mit 
Nonius  versehenen  Winkelkreis  gedreht  wird. 

Da  der  oben  melufacli  erwähnte  Nonins  ein  sehr  gebriuehlichM  Mittel  ba 
derartigen  Meeanngen  ist,  ao  wollen  wir  denselben  hier  kus  eriinten.  Du  Präap 
dea  Nonina  beateht  darin,  daaa  man  eine  beatinunte  Lknge  des  Haaaaatabea  in  cim  n 
1  grössere  Zahl  von  Theüen  eintheilt  nnd  die  ao  gewonnene  Theüung  auf  einen  b«*«- 
deren  HaasssUb  übertiägt:  dieser  letstere  iat  dann  der  Konina.  Man  nbertrigt  i.  B. 
anf  den  Nonina  11  Millim.  einea  MillimetermaaaBstabea  nnd  iheilt  dieae  Lingr«  i» 
10  TheUe  ein:  ea  iat  dann  jeder  TheU  des  Nonina  nm  »/la  ^"""»  grosaer  als  «a 
Theil  dea  MaaaaaUbee.  FäUt  nnn  anf  daa  Ende  einer  in  ffihfiwilfm  Ling«  kf j 
Theilatrich  dea  MiUimetermaaaaaUbea ,  eo  atcUt  man  des  NnUpoakt  daa  Nanias  11/ 
dieaen^  Pnnkt  ein  nnd  aieht  dann  an ,  mit  weichem  weiter  nuten  gnlageneB  Theilttri^^ 
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Jm  Nmüu  da  TlwiUtrjclt  d«*  ÜMMaUbM  geun  fiMnineiinilt  Findet  man  s.  B., 
diu  beim  6.  Tli«ilatrich  dia  NoninR  ein  aolchea  ZnMmmentreffen  BUttfliidBt ,  ao  Bind 
der  un  HsuMUb  direct  gemeMenan  Linge  nach  ^/„  Mm.  hioininfilgeii.  lieber  dia 
Meaiing  aehr  kleiner  DrehniigBiriiikel  mit  dem  Fernrohr  nrgl.  §.  133. 

Eüne  physiologisch  wichtige  Anwendnng  findet  endlich  dos  Fern*  197 
Fohr  in  dem  Ophthalmometer.  Dasselbe  dieat  zur  Hessnng  der  i>**  Ophthti- 
QrSsse  der  Refleibildchen  der  Hornhant  oder  vordem  Linsenfläche  ''"™'"- 
nun  Zweck  der  Berechnnng  des  KrUmmnngsradifls  dieser  brechenden 
Flüchen.  Es  besteht  aas  einem  Femrohr,  vor  welchem  sich  ein  Ka- 
sten mit  zwei  anf  einander  stehenden  nnd  gegen  einander  drehbaren 
planparallelen  Glasplatten  befindet  Indem  man  diese  Qlasplatteu 
schrSg  stellt,  erfUirt  nach  den  in  §.  142  erörterten  Gesetzen  das  beob- 
achtete Bildchen  eine  Verschiebnug :  es  entstehen  also,  wenn  man  die 
Glasplatten  nach  entgegengesetzten  Riebtangen  dreht,  zwei  Bildchen, 
die  man  durch  Drehong  der  Glasplatten  am  gleiche  Winkel  so  gegen 
einander  verschiebt,  daas  das  Ende  des  einen  mit  dem  entgegenge- 
■etiten  Ende  des  andem  zasammenßÜlL  Das  hinter  den  planparaDe- 
len  Glasplatten  angebrachte  Femrohr  dient  in  diesem  Fall  theils  znr 
■ehirferen  Beobachtung  der  Bilder  theils  dazn  dem  Aoge  des  Beob- 
aditers  eine  feste  Richtang  za  geben. 

Die  Einiichtong   des   Opbtbalmometers    ist    hiemach   folgende. 
Das  Fermrobr  Ä,  von   dem  bloss  das  vordere  Ende  in  der  Fig.  144 
Fig.  144. 


gesehen  wird,  ist  ein  gewöhnliches  astronomiscbes  Fernrohr,  b^^ 
statt  eines  achromatiscbeo Objectives  I,  noch  ein  zweites  '»'''*"  Tj 
■es  Femrohr  sa  Beobacbtangeo  in  die  Nähe  angewwidt  wird  ™J^.'»^ 
erhebüch  dive^irend  einfaUendem  Ucht  eine  einrige  Krön-  und  ülml- 
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glagcombination  nicht  zur  RersteUnng  Yollkommen  scharfer  Bflder  ge- 
ntlgt;  handelt  es  sich  nm  Beobachtungen  auf  grössere  Entfernung,  so 
kann  übrigens  die  Doppellinse  I2  heraasgenommen  werden.  Vor  dem 
Femrohr  findet  sich  nun  der  viereckige,  von  messingenen  Wänden 
eingeschlossene  Kasten  B,  welcher  in  die  ofifene  Bohre  C  ttbergehi 
Wir  denken  uns  die  eine  dem  Leser  zugekehrte  Seitenwand  des  Ka- 
stens hinweg,  um  die  inneren  Theile  des  Apparates  übersehen  zu 
können.  Die  beiden  Platten  g  und  f  (die  wir  uns  in  ihrer  Anfangs* 
Stellung,  senkrecht  auf  die  Axe  des  Femrohrs,  denken)  waren  u^ 
sprttnglich  eine  einzige  planparallele  Glasplatte,  die  dann  in  ihrer 
Mitte  auseinandergeschnitten  wurde,  so  dass  hier  die  Bänder  beider 
Platten  dicht*  sich  berühren,  ai  ist  die  Drehungsaxe  der  oberen,  ai 
die  der  unteren  Platte:  jede  dieser  Axen  ist  mit  einer  Trommel  ni], 
mt  verbunden,  an  der  sich  eine  feine  Theilung  befindet.  Dreht  sieh 
also  die  Platte  g,  so  dreht  sich  mit  ihr  mi,  ebenso  dreht  sich  m^  mit 
der  Platte  f.  Der  Winkel,  um  den  sich  g  und  f  gedreht  haben,  lässt 
sich  dann  bei  Ui  und  Ua,  wo  sich  Nonien  befinden,  ablesen.  Die  Dre- 
hung der  Platte  g  vollfahrt  man  durch  Drehung  der  Axe  tj,  die  durch 
den  Trieb  ci  in  ein  mit  der  Platte  g  fest  verbundenes  Zahnrad  %i  ein- 
greift. Ebenso  wird  die  Drehung  der  Platte  f  durch  die  Axe  ts  voll- 
fUhrt,  die  bei  Ct  in  das  Zahnrad  Zs  eingreift.  Die  beiden  Axen  ti  und 
ts  greifen  ihrerseits  durch  die  zwei  Triebe  hi  und  hs  in  einander,  so 
dass,  wenn  man  die  Platte  g  um  einen  bestimmten  Winkel  dreht,  die 
Platte  f  um  einen  gleich  grossen  Winkel  gedreht  wird,  und  umge- 
kehrt Man  verwendet  als  Object,  dessen  Spiegelbild  man  messen 
will,  am  zweckmässigsten  drei  Gasflammen,  von  welchen  zwei  nahe 
bei  einander  stehen,  die  dritte  sich  in  grösserer  Entfemung  befindet 
Die  Entfemung  E  der  Mitte  jener  zwei  ersten  von  der  dritten  Flanmie 
betrachtet  man  als  die  Grösse  des  Objectes,  und  dreht  nun  die  Platten 
so  lange,  bis  die  beiden  Spiegelbilder  mit  ihren  entgegengesetzten 
Enden  sich  decken,  d.  h.  bis  die  einzelne  Flamme  im  einen  Bild  in 
die  Mitte  zwischen  die  beiden  Flammen  des  andem  Bildes  fällt    Es 

ist    dann  nach  §.  142  E  =  2.  ^^'  l^T  \   worin  a  der  Winkel 

^  COS.  ß      ' 

ist,  um  welchen  man  die  Glasplatten  gedreht  hat,  und  welchen  man 
also  an  mi  und  zur  Controle  ausserdem  an  m^  ablesen  kann,  während 
ß  aus  der  Gleichung  sin.  a  =  n.  sin.  ß  gefunden  wird.  Man  erspart 
sich  diese  Bechnungen,  wenn  man  ein  ftir  allemal  fttr  sein  OphÜial- 
mometer  die  Bildgrössen  berechnet,  die  den  verschiedenen  WerUien 
von  a  entsprechen.  Aus  der  Bildgrösse  ßt  eines  Convexspiegels  lässt 
sich  aber,  wenn  die  Grösse  ßi  des  Objectes  bekannt  ist,  leicht  der 
Krümmungshalbmesser  bestimmen.  Es  befindet  sich  in  diesem  Fall 
das  leuchtende  Object  in  so  grosser  Entfemung  vom  Auge,  dass  man 
annehmen  kann,  das  Bild  desselben  falle  in  den  Brennpunkt    Die 
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Brennweite  eines  sphärischen  Hohl-  oder  Convexspiegels  ist  nun  nach 
§.  136  gleich  dem  halben  Erttmmungsradins.    Folglich  verhält  sich 

ßii  ßt  =  8  :  —^y  wenn  man  mit  ßi  nnd  ßt  wieder  die  Grösse  des 

Objectes  and  seines  Spiegelbilds  tind  mit   s  die  Entfernung  des  Ob- 
jeets  vom  Auge  bezeichnet. 

Siebenzehntes  Capitel. 
Der  Augenspiegel. 

Der  Augenspiegel  gehört ,  insofern  es  sich  bei  ihm  um  die  Be-      198 
leachtuDg  des  dunkeln  Augengrundes  handelt,  unter  die  in  §.  138  er-  ^'  ^^"^ 
örterten  Beleuchtungsapparate.    Aber  da  der  Augengrund  nur  wegen  pHndp  de« 
der  dioptrischen  Eigenschaften  des  Auges  dunkel  erscheint,  so  genttgt  Ansoupieseii. 
in  der  Regel  zum  Sichtbarmachen  desselben  nicht  dief  Beleuchtung 
durch  Reflexion  von  Licht  an  ebenen  oder  gekrUmmten  Spiegeln,  son- 
dern es  bedarf  ausserdem  besonderer  dioptrischer  Hülfismittel.    Wenn 
das  Auge  0  (Fig.  145)  die  von  der  Lichtquelle  a  ausgehenden  Strah- 

Fig.  145. 
0 


len  so  bricht,  dass  dieselben  auf  der  Netzhaut  ein  Bild  von  a  ent- 
werfen, 80  mnss  auch  das  Bild  dieses  Netzhautbildchens  a^  wieder 
in  den  Ponkt  a  fallen.  Zu  einem  irgendwo  seitlich,  z.  B.  bei  B,  be- 
findlichen Beobachter  gelangen  also  keinerlei  Strahlen  von  dem  leuch- 
tenden Bildchen  a^  Ein  bei  B  befindliches  Auge  könnte  nur  das 
Dimliche  Licht  wieder  empfangen,  das  von  ihm  selbst  ausgehend  in 
das  Auge  0  fiele:  es  könnte  also  nur  dann  die  Netzbaut  erieuchtet 
sehen,  wenn  es  selbst  eine  Lichtquelle  wäre.  Dies  ist  die  Ursache, 
wesshalb  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  der  Grund  des  Auges 
dunkel  erscheint  Ist  aber  das  Auge  0  nicht  auf  das  Licht  a  acco- 
modirt,  sondern  etwa  auf  einen  entfernteren  Punkt  s,  so  sammeln 
sieh  die  von  a  ausgehenden  Strahlen  erst  hinter  der  Netzhaut,  in  9f\ 
es  wird  nun  eine  Stelle  ä  ß  der  Netzhaut  erleuchtet,  und  die  von  hier 
suBgehenden  Strahlen  mttssen  in  der  Entfernung  s  ein  Bild  a^  ß*  er- 
zeugen. In  diesem  Fall  gelangt  also  zurückkehrendes  Licht  in  ein 
bei  B  befindliches  Auge :  dieses  kann  aber  die  Stelle  a  ß  nur  unbestimmt 
erieuchtet  sehen,  weil  die  Strahlen  durch  die  Brechung  an  der  Hornhaut 
des  Auges  0  eine  starke  Convergenz  besitzen,  so  dass  ein  zweites  Auge 
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dieselben  schon  weit  vor  seiner  Netzhaut  vereinigt  Wir  kOnnen  ons 
jedoch  ein  Bild  des  Aagengmndes  verschaffen,  wenn  wir  zwischeo  0 
and  B  eine  Linse  bringen,  welche  die  Richtung  der  Lichtstrahlen  so 
verändert,  dass  ein  deutliches  virtuelles  oder  reelles  Bild  entstehen 
kann.  Diese  Forderung  erfüllt  der  dioptriscbe  Apparat  des  Augen- 
spiegels, während  der  katoptrische  eine  solche  Beleochtnng  des 
Auges  0  bewerkstelligt,  dass  überhaupt  ans  demselben  zurflckkehren- 
des  Licht  in  das  beobachtende  Auge  gelangen  kann. 


199  Es  giebt   zwei  Methoden  zur  Beobachtung  des  Angengrundes : 

BeobachtiinK  imij  ^^  Untersuchung  im  virtuellen  aufrechten  Bilde  und  2)  die  üntw- 
iMihton  Qii/im  suchung  im  reellen  umgekehrten  Bilde. 

Man  stelle  seitlich  von  dem  Auge  0  (Fig.  146)   ein  licht  1  ad 

Fig.  146. 
•  0 

1^; 


k«hrt«n  Bilde. 


und  vor  diesem  den  Schirm  s  zum  Schutz  des  beobachtenden  Auges 
B  vor  den  directen  Strahlen  des  Lichtes.  Ist  das  Auge  0  auf  die 
Entfernung  h  a  accomodirt,  so  werden  die  von  I  ausgehenden  Strah- 
len im  Punkte  1^  hinter  der  Netzhaut  vereinigt  Verfolgen  wir  die  von 
einem  Punkte  a  der  erleuchteten  Fläche  a  b  des  Auges  ausgehenden 
Strahlen,  so  würden  dieselben,  wenn  sich  kein  dioptrisches  Httlfsmittel 
zwischen  O  und  dem  beobachtenden  Auge  B  befinde,  in  a  ein  Bild 
von  a  entwerfen  y  und  von  der  ganzen  erleuchteten  Stelle  a  b  würde 
ein  um^kehrtes  Bild  «  ß  entstehen.  Durch  die  Conca^inse  L  we^ 
den  nun  aber  die  Strahlen  schwach  divergent,  sie  fallen  daher  in  das 
Äugt"  B  $0.  als  wenn  sie  von  einem  Punkte  a'  herkamen,  und  da* 
ganien  Fläche  a  b  wird  ein  virtuelles  aufrechtes  BQd  a'  b'  est- 
sprechen. 

Das  umgekehrte  reeDe  Bild  a  ß  (Fig.  146),  welches  die  erlencb- 

Fig.  147. 
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tele  Stelle  a  b  ansaerhalb  des  Augea  entwirft,  ist  zo  entfernt  vom 
An^  0  and  we^n  seiner  VergrOsBernng  zu  lichtschwach,  als  dass  es 
TOD  einem  Beobachter  deaClich  wahrg^enonamen  werden  konnte.  Bringt 
man  aber  vor  das  Ange  0  eine  Gouyexlinse  L  (Fig.  147),  so  werden 
die  ron  der  erlencbteten  Stelle  a  b  ausgebenden  Strahlen  durch  diese 
Linse  jBtärker  conrergent,  sie  sammeln  sich  daher  schon  nahe  vor 
dem  Auge  0  zu  dem  umgekehrten  reellen  Bilde  a'  b',  welches 
au  einiger  Entfemang  leicht  durch  ein  Ange  B  beobachtet  werden 
kann. 

Die  in  Fig.  146  und  147  angewandte  Beleuchtnogsmethode  tie-       200 
fert  tOi  die  Beobachtung   im  virtuellen  Bilde  ein  za  lichtschwachee  B"i"«fc™>««- 
Bild  und  attcb  ftlr  die  Beobachtung  im  reellen  Bilde  ist  sie  schwierig  H.ipt(bnn<n 
DDd  erfordert  Uebnng.    Statt  des  Vorbeisebens  an  einem  Lichte  be-  i!"  ai«»- 
DDtzt  man  daher  durchbohrte  Belencbtungsspiegel,  die  nicht     '^'^'*- 
Dor  leichter  zu  handhaben  sind,  sondern  mit  denen  sich  anch  eine  be- 
trSchtlichere  Lichtstärke  des  Bildes  erzielen  läsat 

GLb  sei  S  (Fig.  148)  ein  in  sdner  Mitte,  bei  m,  durchbohrter  Plan- 
Fig.  148. 


Spiegel.  LisBt  man  die  Liosen  G  nnd  L  hinweg,  so  gelangen  die 
von  der  Licbtqnelle  I  ausgehenden  Strahlen,  nachdem  sie  von  S  re- 
flectirt  sind,  divergirend,  in  der  Richtung  der  punktirten  Linien,  in  das 
Aoge  0.  Die  von  dem  erleuchteten  Grund  des  letzteren  ausgehenden 
iSlrahlen  convergiren  nach  ihrem  Austritt  aus  0,  und  der  durch  m 
tretende  Tbeil  derselben  kann  daher  von  dem  Ange  B  aufgefangen 
werden.  Nur  in  einem  einzigen  Fall  wird  man  den'  Hintergrund  von 
0  nicht  leuchtend  sehen,  dann  nämlich  wenn  dieses  Ange  genau  auf 
den  Punkt  m  accomodirt  ist:  denn  in  diesem  Fall  würden  nur  die 
TOD  m  ausgegangenen  Strahlen  wieder  in  m  gesammelt  werden  kön- 
nen, die  Stelle  m  des  Spiegels  ist  aber  gerade  die  einzige,  die  keine 
Strahlen  nach  0  aussendet.  Die  einfache  Anwendung  eines  Planspie- 
gels wftrde  jedoch  das  Ange  0  zu  schwach  erleuchten,  da,  irie  man 
US  dem  Verhuif  der  punktirten  Unie  ersiebt,   onr  ein  kleiner  Tbeil 
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des  von  1  ausgehenden  Stralilenkegels  durch  die  Papüle  des  Auges  0 
dringt.  Man  erreicht  daher  eine  beträchtlichere  Lichtstirke,  indem 
man  eine  Sammellinse  C  zu  Hülfe  sieht,  die  zwischen  die  Lichtquelle 
und  den  Spiegel  gebracht  mtd.  Diese  Linse  verwandelt  die  direr- 
genten  Strahlen  in  convergente,  deren  Richtnng  durch  die  ausgezoge- 
nen Linien  angegeben  ist.  Dieselben  schneiden  sich  in  dem  Punkte  ^ 
um  von  hier  aus  wieder  divergent  nach  dem  Auge  0  zu  gelangen. 
Durch  das  Einschieben  der  Sammellinse  verhält  sich  nun  die  Sache 
SO;  als  wenn  die  Lichtquelle  nicht  1  oder  dessen  Spiegelbild,  sondern 
der  näher  vor  dem  Auge  gelegene  Punkt  f  wäre,  in  welchem  die  von 
1  ausgehenden  Strahlen  durch  die  Linse  gesammelt  werden.  Das  Auge 
B  wird  jetzt  unter  allen  umständen  den  Hintergrund  des  Auges  0 
erleuchtet  sehen ,  auf  welche  Distanz  dasselbe  accomodirt  sein  mGge. 
Statt  des  Planspiegel  S  mit  der  Linse  C  kann  man  auch  einen  Hohl- 
spiegel anwenden.  Dieser  hat,  wenn  seine  Brennweite  dieselbe  ist 
wie  die  der  Linse,  genau  die  nämliche  Wirkung.  Auch  einen  Couvez- 
Spiegel  mit  Convexlinse  hat  man  zur  Beleuchtung  benutzt  Dies  ge- 
währt den  Vortheil,  dass  durch  Veränderung  des  Abstandes  zwischen 
Linse  und  Spiegel  die  Brennweite  verändert  werden  kann,  was  bei 
der  Anwendung  des  Hohlspiegels  gar  nicht  und  bei  der  Anwendung 
des  Planspiegels  nur  durch  Wechsel  der  Linse  möglich  ist  Die  Com- 
bination  eines  Convexspiegels  und  einer  Sammellinse  verhält  sich 
nämlich  offenbar  ebenso  wie  die  Combination  einer  Concav-  und  Con- 
vexlinse, wo,  wenn  beide  Linsen  einander  genähert  werden,  die  Brenn- 
weite verkürzt,  wenn  sie  von  einander  entfernt  werden,  die  Brenn- 
weite vergrössert  wird.  Vor  das  Auge  0  wird  femer  die  Convexlinse 
L  gehalten.  Diese  macht  zunächst  die  von  f  nach  0  gehenden  Strah- 
len convergenter,  bewirkt  dadurch  also  eine  stärkere  Erleuchtung  de« 
Auges  0  und  eine  Sammlung  der  Lichtstrahlen  vor  der  Netzhaut  und 
in  Folge  davon  die  Erleuchtung  einer  grösseren  Fläche  des  Angen- 
grundes. Denn  wäre  z.  B.  ohne  die  Linse  L  das  Auge  0  auf  f  accom- 
modirty  so  wäre  nur  ein  einziger  Punkt  seines  Augengrundes  erleuch- 
tet Sodann  giebt  die  Linse  L  den  ans  dem  Auge  zurückkehrenden 
Strahlen,  nach  der  in  Fig.  147  erläuterten  Wirkung,  eine  solche  Ab- 
lenkung, dass  nahe  der  Linse  ein  umgekehrtes  reelles  Bild  der  er- 
leuchteten Stelle  entsteht 

Für  die  Untersuchung  des  Augengmndes  im  virtuellen  aufrechten 
Bilde  kann  unter  Umständen  die  Beleuchtung  durch  einen  Plan-  oder 
Convexspiegel  mit  einer  Linse  oder  durch  einen  Hohlspiegel  für  sich 
allein  ausreichen.  Man  bringt  zu  diesem  Zweck  den  Spiegel  nahe 
vor  das  zu  untersuchende  Auge  (Fig.  149).  Es  werden  dann  die 
schwach  convergent  in  das  Auge  0  fallenden  StraUen  vor  der  Neti- 
haut  desselben  vereinigt,  wobei  sie  dieselbe  noch  hinreichend  stark 
beleuchten.    Ist  nun  das  Auge  0  auf  anendliche  Feme  eingesleUt,  lo 
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werden  die  von  der  Netzhaut  reflectirten  Strahlen  in  den  optiBchen 
Medien  so  gebrochen ,  dass  sie  nach  ihrem  Aastritt  auB  dem  Auge 
parallel  sind.  Ist  das  Ange  B  gleichfalls  anf  nnendliche  Feme  einge- 
richtet, so  werden  diese  parallelen  Strahlen  von  demselben  zn  einem 
Bilde  vereinig^  das  auf  ein  in  grosser  Feme  hinter  0  gelegenes  Ob- 
ject  bezogen  wird.  Der  Augengrund  erscheint  also  in  aufrechtem  nnd 
stark  vergrOssertem  Bilde.  Da  aber  die  Yoraussetzong ,  dass  die  Au- 
gen 0  nnd  B  beide  auf  parallele  Strahlen  eingerichtet  seien,  selten 
zutrifft,  so  mnss  man  meistens,  wie  es  die  Fig.  149  darstellt,  durch 
eine,  am  besten  zwischen  dem  Auge  B  und  dem  Spiegel  angebrachte, 
Concavlinse,  den  Strahlen  eine  solche  Ablenkung  geben,  dass  sie  vom 
Auge  B  zu  einem  Bilde  vereinigt  werden  können. 

Die  gebräncblicheren  Formen  der  Augenspiegel  nntersclieiden  sich  meistens  nnr 
dnrcli  die  Beschaffenheit  des  angewandten  Belenchtnngsapparats.  Bei  dem  Augenspie- 
gel Ton  Knete  besteht  der  letztere  ans  einem  Hohlspiegel,  beim  Angenspiegel  von 
Coccins  ans  einem  Planspiegel  mit  einer  Sammellinse,  beim  Angenspiegel  von  Ze- 
bender  ans  einem  schwach  conreien  Uetallspiegel  mit  einer  stärkeren  Convexlinse. 
D»  es  hier  unsere  Anfgabe  ist  die  physikalischen  Principien  der  optischen  Instmmente 
Aucisaiidersnsetsen,  nicht  aber  ihren  Gebranch  an  lehren,  so  können  wir  nns  des  Ein- 
gehens anf  die  Beschreibung  der  sehr  sahlreichen  Formen  des  Augenspiegels  enthalten. 
Kur  *wei  Formen  wollen  wir  hier  noch  erwähnen,  weil  bei  denselben  die  Methode 
der  Beleuchtung  eine  von  den  bisher  angeföhrten  abweichende  ist  Es  sind  dies  der 
Augenspiegel  von  Heimholt!  und  der  Prismenspiegel  tob  Mejerstein.  Bei  dem 
enteren  wird  die  Beleuchtung  durch  reflectirende  Qlasplatten  erseugt,  deren  man  meh- 
rere tber  einander  legt.  Die  ron  der  Lichtquelle  ausgehenden  Strahlen  werden  von 
diesen  Glasplatten  nach  dem  Auge  0  reflectirt,  die  Ton  0  surnckgekehrten  Strahlen 
werden  dann  an  den  Platten  theils  wieder  nach  der  LichtqueUe  suräckgeworfen,  theils 
dringen  lie  durch  dieselben,  um  dem  Auge  B,  wie  in  Fig.  146,  mittelst  der  ConeaT- 
linse  ein  Tirtuelles  Bild  su  liefern.  Dieses  Bild  ist  hierbei  natärlich  sehr  lichtschwadi. , 
Mejerstein  hat  daher  iweckmässig  statt  der  Beflezion  an  Glasplatten  die  totale 
Reflexion  im  rechtwinkligen  Prisma  angewandt.  Die  Hypothenuse  des  Prismas  wird 
so  gehalten,  daas  die  an  ihr  (wie  in  Fig.  98,  §.  145)  reflectirten  Strahlen  in  das 
Auge  0  fallen.  Die  tou  hier  suriickkehrenden  Strahlen  gelangen  durch  ein  in  dem 
Prisma  angebrachtes  Loch,  ähnlich  wie  in  Fig.  148  und  149  durch  die  Spiegeloibrnng, 
in  das  Auga  B.  Man  kann  mit  dieser  Beleuchtnngimethode  die  Beobachtung  im  rir- 
taaUen  oder  im  reellen  Bilde  Terblnden. 
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201  Die  Wahl   der  Convez-   oder  Concarglftser  snm  Sammeln    oder  Zentralen  der 

Benohnimg  dor  Strahlen  nnd  die  Entfernungen ,  in  welche  diese  OUUer  sowie  der  Belenchtnngsspiegel 
Conrtanten  des  ^^^  ^^  beobachtende  Auge  von  einander  nnd  von  dem  beobachteten  Ange  gebracht 
'werden  müssen,  hängen  selbstverständlich  von  dem  Brechnngssnstand  der  beiden  An- 
gen  B  nnd  0  ab,  nnd  hiervon  ist  dann  auch  die  Yergrössemng  bedingt,  welche  das 
virtuelle  oder  reelle  Bild  erfährt.  Innerhalb  gewisser  Grenzen  kann  man  die  Starke 
der  gewählten  Linsen  variiren ,  da  sich  theils  durch  Aenderung  der  Distansen  theils 
durch  Accomodation  ab-  und  zugeben  lässt.  Wählt  man  a.  B.  für  L  in  Fig.  147  eine 
stärkere  Sammellinse,  so  entsteht  das  Bild  a'  b'  näher  bei  0.  Das  Auge  B  mus« 
also  nun  entweder  näher  rücken  oder  auf  grössere  Entfernung  accommodiren.  W&hlt 
man  umgekehrt  in  Fig.  146  eine  stärkere  Concavlinse,  so  muss  das  Auge  B  entweder 
flu*  einen  näheren  Funkt  accommodiren  oder  sich  weiter  entfernen.  Die  richtige  Ein- 
stellung bleibt  daher  immer  dem  Probiren  vorbehalten.  Im  Allgemeinen  müssen  wir 
uns  desshalb  darauf  beschränken-  die  Principien  anzudeuten,  welche  bei  dor  Wahl  der 
Linsengläser  nnd  der  ungefähren  Bestimmung  der  Distanzen  maassgebend  sind. 

Ton  der  erleuchteten  Stelle  a  b  des  Auges  0  (Fig.  146)  würde  durch  die  Bre- 
chung an  der  Orenze  der  optischen  Medien  ein  reelles  umgekehrtes  Bild  a  ß  ent- 
worfen werden.  Bringen  wir  nun  vor  das  Auge  0  die  Concavlinse  L,  welche  die  con- 
vergenten  Strahlen  divergent  macht,  so  entsteht  statt  dessen  ein  virtuelles  aufirechtei 
Bild  a'  b'  hinter  dem  Auge.  Das  Auge  0  und  die  Linze  L  bilden  zusammen  die 
Combination  einer  Convez-  und  Concavlinse ,  die  sich  in  dem  Abstände  c  h  ss  m  von 
einander  befinden.  Das  von  dem  Auge  0  entworfene  Bild  a  ß  betrachten  wir,  wie  in 
§.  154,  als  Object  für  die  Linse  L.  Die  vorausgesetzte  Bedingung  ist  nun ,  dass  dai 
Bild  a  ^,  um  die  Sehweite  So  des  Auges  0  von  diesem  Auge,  und  das  Bild  a'  h' 
um  die  Sehweite  Sh  des  Auges  B  von  dem  letzteren  entfernt  liege.  Es  ist  demnach 
•  c  a  =  So  —  m  und ,  wenn  wir  die  Entfernung  des  Auges  B  von  der  Concavlinse 
vernachlässigen,  c  a'  =  Sb.    Bezeichnen    wir    die  negative  Brennweite    der  Linse  L 

1  1  1 

mit   F,    so  ist   nach    §.   164   (S.  232)    -y-     =    S    —  m     +'   ""S —      ^" 

aus  dieser  Oleichung,  dass  die  Brennweite  F  um  so  grösser  genommen  werden  mnss, 
je  grösser  So  und  Sb  werden.  Ist  Sq  =  Sb  =  oo «  so  ist  auch  F  =s  qo  ,  d.  h.  wenn 
beide  Augen  auf  unendliche  Feme  accommodirt  sind,  braucht  man  gar  keine  Liaee. 
Femer  ist  ersichtlich,  dass  man  kleinere  Veränderungen  der  Sehweite  So  durch  ye^ 
änderungen  von  m,  der  Distanz  zwischen  Linse  und  Auge,  compensiren  kann. 
Wird  So  grösser,  so  muss  man  auch  mit  der  Linse  weiter  vom  Auge  wegrücken,  und 
umgekehrt.  Endlich  lassen  dadurch  dass  das  Auge  B  seine  Sehweite  verändert,  die 
Schwankungen  der  Sehweite  So  sich  ausgleichen.    Bezeichnen  wir  die  Grosse  von  a  f 

h 
mit  ßi  und  die  Grösse  von  a'  b'  mit  ^21  ^^    ^^^   ^^^^  Gleichung  4,  §.  151     -     = 

Sb 
o  •    Ist  So  sehr  gross,    so  kann   man   m    dagegen    vernachlässigen.     Dann   ist 

82  Sb  ^ 

-     =   -^ —  ,  d.  h.    das  von  B    gesehene  virtuelle  Bild  der  Netzhaut  des  Auges  0 

PI  °o 

erscheint  ebenso  gross,  wie  dem  Auge  0  seine  eigene  Netzhaut  in  der  Entfernung 
seiner  Sehweite  erscheinen  würde.  Nun  haben  wir  in  §.  179,  Gl.  2a  gefunden,  da^s, 
wenn  man  mit  A  die  Länge  der  Augenaze,  mit  k  die  Entfernung  des  Kreuzungspank- 
tes  der  Bichtungsstrahlen  vom  Homhautscheitel  und  mit  E  die  Entfernung  des  Ob* 
jectes  bezeichnet,  dann  sich  die  Grösse  des  Objectes    zur  Grösse    des  NetshautbÜdef 
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rerUUt  vi«   a^^'  Wenn  wir  erwSgen,  daes  in  diesem  Fall  E  =  So  ist,  und  dsss 

wir  gegen  So  die  Entfernung  k  Terschwiadend  klein  annebmen  können,  so  ist  daker 

flo 
ßi  —   A— k  *  ^>" 

SO 
Duek  den  Brach    ■; ;      wird  daher  anch  die  Yergrössening  ansgedr&ckt,  in  wel- 
cher das  Ange  B  die  Ketshant  des  Anges  0  erblickt    Non  ist  nach  §.  179  im  redn- 
ditCD  Ange  A  —  k  =  15,17  Hm.  Nimmt  man  So  als  mittlere  Sehweite  =:  240  Hm. 
u,  so  ergiebt  sich  eine  nngeOhr  15  malige  Yergrössening. 

Bringen  wir  Tor  das  Ange  0  statt  der  ConcaTlinse  eine  Conrezlinse,  so  ist 
aich  hier  das  Bild  a  /)  als  rirtnelles  Bild  für  diese  Linse  xn  betrachten.  Die  Ent- 
fenuig  des  Bildes  Ton  der  Linse  ist  wieder  =  S^  —  m ,  setzen  wir  dann  die  Ent- 
fenuig  c  e  (Fig.  147)  des  wirklich  entworfenen  Bildes  a'  b'  Ton  der  Linse  :=  n,  so 
biben  wir  in  diesem  Fall  nach  §.  151,  Gl.  8 

J J_  1 

F  ""  n  "^  So— m* 
wobei  in  Backiicht  darauf  dass  hier  das  Tirtnelle  Bild  o  fl  auf  der  selben  Seite  der  Linse 
wie  das  Bild  a'  V  liegen  wfirde,  So — m  das  entgegengesetste  Yorseichen  wie  f  |  in  61.  8, 
f.  161  erhalten  hat  Erwägt  man  nnn,  dass  So  im  Yergleich  zu  n  nnd  m  Jedenfalls  sehr  gross 
•ein  wird,  da  das  Bild  nicht  sn  weit  Tom  Ange  0  nnd  der  Linse  L  wegrücken  darf,  wenn  es 
dem  Beobachter  deatlich  erscheinen  soU,   so  kann  man  mit  hinreichender  Genauigkeit 

1  1 

y    zs    —  setsen,  d.  h.  man  kann  annehmen,  das  Bild  ic  ß  falle  in  die  Brennweite 

der  Linse,    unter  dieser  Yoraussetsnng  rerhält  sich  dann,  wenn  wir  die  Grösse  ron 

ff  /l  mit  f^  beseichnen,   r-     =:    g  '   Es  ist  aber,   wie  wir  Torhin  gesehen  ha- 

8o  *  ** 

^1  ßt  ^^  ~A^7'  '^^  ^^  ^  ^^  Grosse  des  Netchautbildes  ab  bedeutet,  folglich, 

Vena  man  ber&cksichtigt,  dass  m  gegen  So  rerschwindet, 

_  F 
ßt  —  A-k  *  ß^' 
Die  YergrOssening  der  erleuchteten  Netshaut  wächst  somit  in  diesem  Fall  proportio- 
■aI  der  Brennweite  der  ConTezlinse,  während  sie  bei  der  Untersuchung  im  Tirtnellen 
Bild«  proportional  der  Sehweite  des  untenuchten  Anges  war.  Setst  man  wieder  A — k 
=  15,17  lfm.,  so  erhält  man  s.  B.  für  F  =  80  Mm.  etwa  eine  sweifaohe,  für  F  := 
60  Mm.  eine  Tierlache  Yergrössening,  u.  s.  w. 


YI.   Interferenz  nnd  Bengnng  des  Lichtes. 

Achtzehntes  CapiteL 

Interferens  der  Liohtwelleit 

Wir  nfhern  uns  jetzt  einer  Reihe  Yon  Erscbeinnngen,  welche  eine      202 
noch  directere  Bestätigung  als  die  bisher  erörterten  ftlr  die  WeUen-  ^«mb  d«  in 
theorie  des  Ldcbtes  enthalten,  indem  sie  ans  die  lichtweUen  ^eich-    ^^^'^^ 
ttm  zur  immittebaien  Anschaoong  bringen   nnd  so  nicht  bloss  den 

WuBdt,  aedida.  Physik.  20 


306  ^on  dem  Idclite. 

SchlasS;  dasB  das  Liebt  eine  WellenbewegaDg  ist,  rar  E?ideiii  er- 
beben,  sondern  ancb  darüber  Aufsehluss  geben,  wie  diese  Bewegimg 
stattfindet,  nämlicb  wie  gross  die  Länge  der  Wellen,  welches  ihre 
Scbwingongsgescbwindigkeit  ist,  nnd  in  welcber  Richtong,  ob  longitn- 
dinal  oder  transversal  die  Schwingungen  erfolgen. 

Eine  Interferenz  der  Licbtwellen  entstebt,  wenn  yendiiedeDe 
Licbtscbwingnngen  zusammentreffen.  Wie  bei  der  Interfereni  der 
Wellenbewegungen  überhaupt  muss  dann  da  wo  zwei  Wellenberge 
sich  decken,  ein  höherer  Berg,  da  wo  zwei  WellenthSler  sieh  dedLen, 
ein  tieferes  Thal  entstehen,  während  wo  Wellenberg  nnd  Wellenthal 
zusammentreffen  die  Bewegung  theilweise  oder  völlig  sich  aufhebt 
Da  nun  bei  den  Lichtwellen  der  Amplitude  der  Schwingungen  die 
Lichtstärke  entspricht,  so  muss,  wo  ein  Berg  oder  Thal  durch  In* 
terferenz  grösser  wird,  die  Intensität  des  Lichts  zunehmen,  umgekehit 
aber  muss,  wo  Berg  und  Thal  sich  gegenseitig  aufheben,  die  Intensi- 
tät des  Lichtes  abnehmen  oder  ganz  schwinden.  Es  kann  also  beim 
Zusammentreffen  verschiedener  licbtwellen  je  nach  umständen  vcr* 
mehrte  Helligkeit  oder  Dunkelheit  entstehen.  Ist  die  WeDenlInge  der 
beiden  zusammentreffenden  Lichtschwingungen  gleich  gross,  so  wird 
offenbar  dann  vermehrte  Helligkeit  entstehen,  wenn  beide  Bewegim- 
gen  entweder  um  null  oder  um  1,  2,  3  •  .  •  Wellenlängen,  knn  n 
irgend  eine  Anzahl  ganzer  Wellenlängen  verschieden  sindL  Donkd- 
heit  wird  dagegen  hervorgehen,  wenn  beide  um  Vs>  I'/sy  ^Vs  •  •  -t 
kurz  um  eine  Anzahl  halber  Wellenlängen  differiren.  Hienas  er- 
giebt  sich  unmittelbar  die  Methode,  die  zur  Untersuchung  der  Intcr 
ferenzerscheinuDgen  einzuschlagen  ist  Man  wird  nämlich  versehiedeae 
Lichtwellen  erzeugen  und  dieselben  so  aufeinander  treffen  lassen,  da» 
sie  um  verschiedene  Wegstrecken  von  ihrer  Urspmngsquelle  entfernt 
sind.  Beträgt  dann  dieser  Gangunterschied  eine  Anzahl  ganzer  Wd- 
lenlängen,  so  wird  Erhöhung  der  Lichtstärke  entstehen,  beträgt  er 
eine  oder  mehrere  halbe  Wellenlängen,  so  wird  Dunkelheit  eintreles. 
Nun  kennen  wir  aus  den  bisher  erörterten  Thatsachen  die  Länge  der 
Lichtwellen  noch  nicht.  Wir  müssen  es  also  rein  auf  den  Versuch 
ankommen  lassen,  welche  Gangunterschiede  den  zusanunentreffendefl 
Lichtwellen  zu  geben  sind,  um  vermehrte  oder  verminderte  Lichtstärke 
hervorzurufen.  Es  ist  aber  klar,  dass,  wenn  wir  erst  diese  Gan^ 
unterschiede  ermittelt  haben,  hierin  zugleich  uns  die  Möglichkeit  isr 
Bestimmung  der  Wellenlänge  geboten  ist. 

203  Die  einfachste  Methode  nach  dem  angegebenen  Frindp  die  Län^t 

Der  FrecBs;  -  dcr  LichtwcUeu  zu  bestimmen,  beruht  auf  dem  folgenden,  von  Fret- 

•ehe  Spiegel-  ^^j  angegebenen  Versuch.    Man   stelle  unter  einem  stumpfen  Winkel 

^^^'^ '     zu  einander  geneigt   zwei  Spiegel  A  B  und  B  C  (Fig.  150)  mid  zir 

Seite  ein  Licht  L  auf,  dessen  Spiegelbilder  in  A  B  und  B  C 


W        I 


lDt«rf<Mu  in  LltUnllra. 
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ueh  dem  Boflexionsgefletz  erhält,  wenn  man  auf  die  Ebenen  beider  Spie- 
gel senkrechte  Linien  zieht:  Bnf  jeder  dieser  Linien  liegt  dann  ein  Spiegel- 
bild,  nnd  zwar  liegt  jedes  Spiegelbild  L',  L"  ebenso  weit  hinter  der  spie- 
gelnden Fliehe,  als  das  licht  L  vor  dieser  Fläche  befindlich  ist.  Gegen- 
ttber  beiden  spiegelnden  Flächen  wird  ein  Schinn  S  S  anfgestellt,  auf 
dem  num  die  Ton  A  B  and  B  C  reflectirten  Lichtwellen  anSÄngt  Diese 
liefatwetlen  verlaofen  nach  dem  Beflesionsgesetz  so,  ala  wenn  sie  von 
deD  Orten  L'  und  L"  herkSmen.  Wir  kSonen  daher  die  Sache  so 
ansehen,  als  wenn  von  L'  nnd  L"  zwei  Engelwellen  ansgiengen.  Wir 
wollen  zonUchst  annehmen,  diese  beiden  Engelwellen  enthielten  nnr 
Scbwingongen  von  gleicher  Weilenlänge,  es  seien  also  in  beiden  Wel- 
len die  Berge  nnd  die  Thäler  (wir  haben  die  ersteren  durch  die  aos- 
gecogenen,  die  letzteren  durch  die  pnnktirten  Linien  angedentet)  nm 
gleiche  Abatftnde  von  einander  entfernt.  Man  sieht,  dass  an  vielen 
Stellen,  wie  bei  a,  b,  c  Wellenberge,  an  andern,  wie  bei  f,  g,  h, 
WenentUUer,  an  noch  andern  aber,  wie  bei  m,  n  Wellenberge 
nnd  WellenthSler  zoBammentreffen.  Anf  dem  Schirm  S  S  wechseln 
daher  belle  nnd  dnnkle  Stellen  mit  einander.  In  der  Hitte  zwischen 
den  Grenzen  der  von,  beiden  Lichtquellen  zugleich  bestrahlten  FUtche 
ist  immer,  wo  man  anch  den  Schirm  S  S  anfstellen  mOge,  ein  beller 
Fleck,  denn  auf  der  ganzen  Linie  a  s  befinden  sich  nnr  Interferenzen 
TOD  Berg  mit  Berg  oder  von  Tbal  mit  Thal.  Znr  Seite  von  s  nimmt 
dann  die  Helligkeit  ab,  nnd  bei  r  kommt  eine  dnnkle  Stelle,  bei  z 
gebt  diese  wieder  in  eine  helle  Über,  n.  s.  f.  So  wechseln  in  bestimm- 
ten  Abständen  anf  beiden  Seiten  von  s  erhellte  mit  rerdonkelten 
Stellen  ab.  Bringt  man  den  Schinn  S  S  näher  an  a  heran,  so  rticken 
nnn  die  aof  dem  Schirm  entworfenen  hellen  oder  donkeln  linien  näher 
"'T"""tyT.  wie  dies  ujimittelhar  ans  dem  Verlaof  der  die  zosammenr 
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treffenden  Berge  ond  TfaSler  verbindenden  Linien  m  r,  n  r,  y  s  er- 
sichtlich ist  Diese  Linien  bilden  Gorven,  welche  symmetriscfariii  beiden 
Seiten  der  Axe  a  s  liegen  (Fig.  151).  Zidit  man  von  irgend  hinter  einan- 

Fig.  151. 


der  gelegenen  Punkten  einer  Corve  Linien  naeh  U  md  Ij\  go  ist  die 
Differenz  dieser  Linien  flir  jeden  Punkt  einer  Corve  constant,  also  flir 
jeden  Punkt  der  Linie  a  s  =  L"  B  —  L'  B  =  o,  ftr  jeden  PonW 
der  Curve  r  =  L"  x  — -  L'  x,  flir  jeden  Punkt  der  Curve  ^  =  L^'y 
—  U  j,  u.  s.  w.  Eine  Curve,  bei  der  die  Distansnnterschiede  sDer 
Punkte  von  zwei  festen  Punkten  gleich  gross  sindi  nennt  man  aber 
eine  Hyperbel.  Die  Curven  r,  if,  z,  z'  sind  also  Hyperbefaii  deren 
Krümmung  nach  aussen  von  der  ihnen  gemeinsamen  Axe  a  s  fort- 
während zunimmt.  Bezeichnet  man  den  Wegunterschied  L^'x  —  L'x 
mit  d;  so  ist  der  Unterschied  fttr  die  Curve  z  =  2d9ftlrr^=Sd, 
und  man  bekommt  ttberhaupt  flir  die  Wegnnterschiede  des  Liehls  an 
der  Stelle  der  dunkeln  Hyperbeln  r,  r'  . . .  nach  einander  die  Wertlie 

d,  3  d,  5  d  •  •  .  ., 
fttr  die  Wegunterschiede;  an  der  Stelle  der  hellen  Hyperbeln  s,  s'.«- 
dagegen  die  Werthe 

2  d,  4  d,  6  d 

Da  nun  interferirende  Lichtwelßn  dann  Dunkel  erzeugen  müssen,  wenn 
sie  um  Vi^  ^Vi;  2Va  •  •  .  •  WellenlSngen  verschieden  sind,  vermehite 
Helligkeit  dagegen ,  wenn  sie  um  1,  2,  8  •  •  •  .  Wellenllagen  diHe- 
riren,  so  beträgt  offenbar  die  Zahl  d,  welche  den  Distanznnterschied 
jedes  Punktes  der  ersten  zur  Seite  von  s  gelegenen  dunkeln H7pe^ 
bei  von  den  beiden  Lichtquellen  angiebt,  eine  halbe  Wellen- 
länge. 

204  Lässt  man  nach  einander  von  der  Lichtquelle  L  Liebt  von  Te^ 

w«ueiiitnge  schicdeuer  Brechbarkeit  ausgehen,  also  rothes,  gelbes,  grünes  n.  B>^f 

g^,.gJXriB  80  zeigt  sich,  dass  in  jedem  dieser  Fälle   die  Hyperbeln  eine  andere 

di^kfdt  d«t  Gestalt  haben,  indem  sie  beim  Licht  geringerer  Brechbarkeit  sich  oekr 

uchtei.     y^Q  ^^  ^^  ^  g  entfernen,  beim  Licht  grosserer  Bredibaikeit  aiber 
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an  diesdbe  henuirBckeiL  Hat  man  ako  z.  B.  rofhea  Lieht|  so 
die  Durtensen  8  r,  8  s  grOaser  ala  bei  gelbem  Lichte,  bei  dieawi  wie- 
der grOaser  ala  bei  grünem  lichte '  o.  8.  w.  Mithin  sind  andi  die 
Werthe  T<m  d  fttr  rotfaes  licht  am  grtssten,  Ar  violettea  am  kleinaten. 
Bestimmt  man  d  Ar  die  Tenchiedenen  Strahlen  des  Spektroms,  ao 
ergeben  aich  folgende  Zahlen  fttr  die  GrOase  der  WellenUnge.  Es 
ist  nadi  den  Messungen  von  Frannhofer  eine  WellenUnge  (2  d) 
flir  die  dnnkle  Linie  B  (roth)  =  0,0006878  Mm. 
«    ,,         „         „     C(roih)        =0,0006564    „ 

n     n  n  n       D  (gdb)  =0,0005888     „ 

n  n  f,  n  »(grün)  =0,0006260  „ 

„  „  „  «  P(blaii)  =0,0004848  „ 

„  „  „  «  G(7iolett)  =t),0004291  „ 

n  n  n  n  H  (violett)  =0,0003928  « 

DiM  liad  die  WerÜie  der  Wellenlingen  in  der  Luft.   Um  die  Wellenlingen  ifot 

liUemn  Bttome  ra  ünden,  mus  man  jene  Zahlen  mit  dem  Quotienten  r~  mnltipliciren, 

VQ  T*  die  Fortpflananngsgeacihwindigkeit  im  luftleeren  Baum,  t  diejenige  in  der  Luft 
bedentet.  Da  aber  dieser  Quotient  nur  eine  sehr  kleine  Zahl  iet,  so  erfahren  hier- 
dinh  dia  obigen  Werthe  keine  nennenswerthe  Terindemng. 

Nachdem  wir  die  Wellenlfingen  des  lichtes  ermittelt  haben,  ist 
ans  ein  Mittel  an  die  Hand  gegeben,  anch  die  Schwingnngsge- 
schwindigkeit  ao&nfinden.  Nach  §.  32  ist  nSmlich,  wenn  wir  mit 
8  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Wellenbewegung  und  mit  n 
die  Anzahl  derSchwingongenin  der  Zeiteinheit  bezeichnen,  dieWellen- 

8  8 

liöge  1  =:  — ,  worans  folgt,  dass  n  =  ^    ist  Nun  haben  wir  die 

Fcrtpflanzmigsgeschwindigkeit  s  des  lichtes  schon  frtther,  in  §.  130, 
ermittelt;  die  Werthe  von  1  entnehmen  wir  aus  der  obigen  Tabelle. 
Wir  finden  so,  da  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  41600  Meilen  oder 
nahesn  310  Millionen  Meter  betrügt,  die  Zahl  der  Oscillationen  in 
1  Secmde: 

Ar  die  dnnkle  Linie  B  (roth)       =  450  BiUionen 

n     n  n  n       C  (roth)        =472         „ 

n    »         n         n  D  (gelb)  =526  „ 

ff    n         n         »  E  (grOn)  =  589  n 

„         „  F(bUiu)  =640  n 

V    n         n         »  G  (violett)  =722  n 

»  H  (violett)  =  790  « 

Wir  haben  bisher,  um  dem  Interferenzversuch  die  euifachste  Ge-       205 
«tak  zu  geben,  voranagesetzt,  die  Lichtquelle  L  sende  homogenesD-üj^far^, 
Licht  ans.    Wenn  daa  Ucht  L  nicht  homogen  ist,  aondem  Licht  von 
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Tenchiedeaer  WeHenlftnge  and  OscOlatioiisdaiier  entfaitt,  wie  i.  E 
das  SonBenHcht^  so  lassen  sich  die  Erscbeinangen  leicht  ableileni  in- 
dem man  sich  die  Erfolge ,  die  wir  bei  der  Beleachtong  mit  den  Ter 
sohiedenen  Bredibarkeitsstnfen  homogenen  Lichtes  eriialten  haben, 
smnmirt  denkt  In  der  Mitte  s  der  interferirenden  Strahlenbthidd 
(Fig.  151),  wo  bei  Anwendung  aller  Arten  homogenen  lichtes  lichtp 
yerstärkimg  entstund,  wird  anch  nnnmehr  ein  intensiver  Streif  weisMi 
Lichtes  zu  sehen  sein.  Da  aber  auf  beiden  Seiten  von  s  die  Inteusitit 
des  rothen  Lichtes  langsamer  abnahm  als  diejenige  des  gelben,  grünen 
u.  s.  w.,  so  dass  Ar  Both  erst  bei  einem  von  s  entfernteren  Punkte  Dunkel 
eintrat,  so  wird  etwa  bei  f  (zwischen  s  und  r)  ein  gelbrother,  bei  r^  ein 
violetter  Farbenton  auftreten,  dieser  wird  jenseits  f^  zunächst  durch  bhn 
in  weiss  ttbergehen,  worauf  wieder  roth  kommt,  u.  s.  w.  Es  müssen 
so  rechts  und  links  von  s  neben  einander  Spektren,  Interferenz- 
spektren, entworfen  werden ,  welche  jedoch  bei  weitem  nicht  die 
Reinheit  des  durch  ein  Prisma  entworfenen  Spektrums  besitzen,  indem 
inuner  noch  betrftchtliche  Mischungen  von  Farben  verschiedener  Hellig- 
keit an  den  einzelnen  Stellen  stattfinden.  Auch  ist,  da  die  Entfer- 
nungen der  einzelnen  Hyperbelarme  für  jede  Farbe  mit  der  Entfer- 
nung von  der  Axe  a  s  zunehmen,  die  Aufeinanderfolge  der  Farben  in 
den  einzelnen  Spektren  nicht  ganz  dieselbe,  und  die  Farben  werden, 
je  weiter  man  sich  zur  Seite  entfernt,  immer  undeutlicher.  Wenn  man 
fttr  jede  Brechbarkeitsstufe  die  einzelnen  Hyperbeln  etwa  mit  ve^ 
schiedener  Farbe  zeichnet,  so  lassen  sich  ohne  Schwimgkeit  diese 
Erscheinungen  sSmmtlich  durch  Construction  ableiten;  wir  begütigen 
uns  mit  dieser  Andeutung,  da  ein  weiteres  theoretisches  und  pmcü- 
sches  Interesse  an  die  Einzelnheiten  sich  nicht  knüpft. 

206  Interferenzspektren  kOnnen  ausser  auf  die  angegebene  nodi  uf 

Faibm  dflnner  manchfache  andere  Weise  entstehen ;  am  hlUifigsten  beobachtet  min 
FUttdien.  n»«die8elben  an  dünnen  Schichten  farbloser  durchsichtiger  KOrper.  Sie 
duehtieteDden sind  unter  dem  Namen  der  Farben  dünner  Plftttchen  bekannt 
«Bd rafleetirten  ßg  gehörcu  hicrhcr  namentlich  die  Farben  der  Seifenblasen,  dünner 
^^^'  Glimmer-  oder  Glasplftttchen,  der  Flügeldecken  gewisser  Inaecten,  der 
Fischschuppen  u.  s.  w. 

Es  sei  A  B  C  D  (Fig.  152)  eine  dünne  Schicht  einer  von  parsl- 
lelen  Winden  begrenzten  durchsichtigen  Substanz,  die  auf  beiden 
Seiten  vom  selben  Medium  umgeben  ist ,  also  z.  B.  ein  GlaspUtttcbcn 
von  Luft  umgeben.  Ein  Strahl  a  b,  der  bei  b  auf  die  Fläche  A  B 
fUlt,  erffthrt  hier  eine  Theilung,  indem  er  theils  nach  b  e  reflectirt 
theils  nach  b  d  gebrochen  mtd.  Bei  d  erfährt  der  Strahl  b  d  noch 
einmal  eine  TheUung,  indem  er  an  der  Flftche  B  C  theils  nach  d  b' 
reflectirt,  theils  nach  d  e  gebrochen  wird.  Der  Strahl  d  b'  q»altet 
sieh  dann  bei  b'  zum  dritten  Mal,  ein  Theil  wird  nach  b'^'  leieetiit 
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dn  Tlieil  nach  b^  o'  gebrochen,  u.  s.  w.  Man  sieht  leicht,  dass  anf 
diese  Weise  jeder  auf  A  B  fallende  Strahl  durch  fortgesetzte  Reflexion 
und  Brechung 3ich  yielfältig  spaltet,  wobei  aber  natürlich  bald  die 
Licbtintensität  sehr  gering  wird,  so  dass  schon  nach  der  zweiten  Re- 
flexion und  Brechung  der  weitere  Verlauf  des  Strahls  vernachlässigt 
werden  kann.  Es  genttgt  daher  sich  den  Strahl  b  c  z.  B.  aus  einem 
▼OD  a  kommenden ,  bei  b  reflectirten  und  aus  einem  von  k"  kommen- 
den, bei  d^'  reflectirten  Lichtstrahl  zusammengesetzt  zu  denken.  Der 
Wegnnterschied  dieses  in  b  c  enthaltenen  Lichtes  ist  aber  =  b'^  d^'  b, 
ebenso  ist  der  Wegunterschied  des  Lichtes  im  Strahl  b'  c'  =  b  d  b', 
Q.  B.  w.  Die  verschiedenen  einen  Strahl  zusammensetzenden  Licht^ 
arten  unterscheiden  sich  jedoch  nicht  bloss,  wie  in  dem  Fr  es  n  er- 
sehen Spiegelversucfa,  dadurch  dass  sie  eine  verschiedene  Wegstrecke 
zarflckgelegt  sondern  auch  dadurch  dass  sie  auf  ihrem  Weg  verschie- 
denartige Reflexionen  und  Brechungen  erfahren  haben.  Wenn  eine 
Welle  an  der  Grenze  eines  dünneren  Mediums  reflectirt  wird,  so  ist, 
wie  wir  in  §.  42  gesehen  haben,  die  reflectirte  Welle  von  der  ange- 
kommenen um  eine  halbe  Wellenlänge  verschieden.  Wird  dagegen 
eine  Welle  an  einem  dichteren  Medium  reflectirt  oder  in  ein  dichteres 
oder  dünneres  Medium  gebrochen,  so  bleibt  die  Schwingungsphase 
dieselbe.  Indem  der  Strahl  b  d  nach  d  b^  reflectirt  wird,  nimmt  daher 
seine  Sebwingnngsphase  um  eine  halbe  Wellenlänge  ab,  während  sie 
bei  der  zweimaligen  Brechung  unverändert  bleibt.  Ebenso  bleibt  die 
Sebwingnngsphase  des  Strahls  a'  V  bei  der  Reflexion  nach  b'  c'  erhalten. 
Wäre  also  die  Schichte  A  B  C  D  unendlich  dflnn,  so  dass  der  Weg 
b  d  b'  verschwindend  klein  würde,  so  enthielte  der  Strahl  b'  c'  zwei 
um  eine  halbe  Wellenlänge  verschiedene  Wellenbewegungen.  Ist  aber 
der  Weg  b  d  b'  nicht  verschwindend  klein,  beträgt  z.  B.  die  Länge 
desselben  auch  eine  halbe  Wellenlänge,  so  ist  die  Phasendiiferenz  im 
Strahl  b'  d  gleich  einer  ganzen  Wellenlänge ,  es  tritt  dann  vermehrte 
HeUijs^eit  auf;  ist  die  Verzögerung  auf  dem  Weg  b  d  b'  gleich  einer 
halben  Wellenlänge,  so  ist  die  Phasendifferenz  IVs  Wellenlängen,  die 
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ebene  OlaspUtte  0  (Fig.  168)  eine  ConTezUnse  C  Ton  eehr  sehwiek«  Krtamg 
dicht  nnfsetst.  In  diesem  Fall  spielt  die  iwiaehen  G  und  C  beündlirAn  hdlMtkiäM 
die  Bolle   des  die  Interferens  bewirkenden  Mediums.    Der  Tersndi  vntars^eidet  tkk 

Fig.  163. 
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nbo  dadurch  Ton  den  Bedingungen,  die  gewöhnlich  den  Farben  dttanor  Plittehea  si 
Gmnde  liegen,  dass  ein  dtUmeres  Medium  Ton  wechselnder  Dicke  überaU  Tom  «iiea 
dichteren  Medium  umgeben  ist  Es  tritt  hierbei  an  der  unteren  Qrenae  Ton  C  vA 
▼on  O  (bei  b  und  d")  eine  PhasendüTerens  Ton  '/j  Wellenlinge  auf.  Di«  Dicke  ^ 
nimmt  hier  tou  der  Mitte  an,  wo  sie  null  ist,  allmftlig  radienformig  su.  Wählt 
man  eift  farbiges  Licht,  so  beobachtet  man  daher  im  reflectirten  Lichte  in  der  Mitte  einet 
dunkeln  Punkt,  denn  hier,  wo  «f  =  o  ist,  difTeriren  die  iwei  den  Strahl  susammes- 
setsenden  Theile  um  */]  Wellenlänge;  darauf  folgt  ein  farbiger  Kreis,  dar  bei  des 
Werth  if  =  1/^  sein  Maximum  erreicht;  auf  diesen  kommt  bei  <f  =?  '/j  ein  dunkler 
Kreis,  dann  bei  if  :=  '/4  wieder  ein  heller  Kreis  u.  s.  f.  Im  durchfallenden  Lichti 
Tcrh&lt  sich  die  Erscheinung  umgekehrt:  hier  ist  die  Mitte  hell,  der  erste  Bing  do- 
kel,  n.  s.  f.  Wählt  man  weisses  lacht,  so  treten  statt  der  abwechselnden  hellen  waA 
dunkeln  Binge  abwechselnde  farbige  Binge,  nach  dem  Erfinder  dieses  Yenuchs  die 
Newton'schen  Farbenringe  genannt,  auf:  die  Mitte  ist  dunkel,  dans  folgt  sli 
erstes  Bingsystem  Blau,  Weiss,  Gelb,  Orange,  Both,  hierauf  als  iweiies  Biig* 
System  Grtn,  Gelb,  Both,  als  drittes  Dunkelblau,  Blata,  Grün,  Gelb,  Both,  m.  s.  v. 
Jedes  dieser  Bingsysteme  ist  ein  Interferensspektrum«  Bei  durchfallendwa  Lkhto 
folgen  die  Farben  eines  jeden  annähernd  in  umgekehrter  Folge  auf  einander,  so  dssi 
sie  die  Complementärfarben  au  den  reflectirten  Strahlen  liefen.  Uebrig«na  tit  dis 
Farbenerscheinung  im  durchfallenden  Lichte  schwächer,  weil  hier  die  Intenaität  ÖM 
Strahls  a  b  d  e,  der  bloss  eine  sweimalige  Brechung  erfahren  hat,  Tor  der  Intensittt 
des  aweimal  reflectirten  Strahls  a"  d"  d  e  bei  weitem  ftberwiegt;  die  Farben  er- 
seheinen  daher  in  diesem  Fall  weisslicher.  Die  auaffthrlichere  Beschreibung  der  Kcv- 
ton'schen  Farbenringe  siehe  bei  den  Interferenserscheinungen  des  polariairton  Lichtei. 
in  §.  SSI. 

NeuDsehntes  CapiteL 
BengBBg  der  Liehtwellen. 

206  Eine  wichtige  Rone  spielt  die  Interferenz  der  Wellen  b«  der 
ud^r sogenannten  Bengnng  des  Lichtes,  unter  der  letsteren  Tcrsteht 
man  die  Eigenschaft  der  lichtwellen  yon  ihrer  geraden  For^tflanzimg«- 
richtong  abinweichen,  sobald  sie  an  dem  Rande  eines  nndnrehsichtigeo 
Körpers  vorbeigehen.  Ist  s.  R  a  (Fig.  154  anf  §.  816)  mne  Licbfaiiieil6 
▼OB  der  aas  naeh  allen  mOgUchen  Richtoagen  a  b,  a  c,  a  e,  a  ( 
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lieht  ansstrahlty  and  fichneidet  man  die  Strahlen  oberhalb  a  b  mittebt 
der  nndorchsichtigen  Wand  v  w  ab,  so  breiten  sieb  nicht  bloss  die 
▼on  a  geradlinig  fortgepflanzten  Strahlen  ab,  a  c,  ad....  ans, 
sondern  es  gehen  auch  von  dem  Bande  w  seitliche  Strahlen  w  m,  w  n 
weiter.  Diese  letzteren  Strahlen,  die  sich  so  verhalten,  als  wenn  sie 
▼on  der  Grenze  w  der  Wand  ▼  w  herkämen,  sind  die  gebeugten 
Strahlen. 

Von  der  Ursache  dieser  Erscheinung  kann  man  sich  auf  folgende 
Weise  Rechenschaft  geben.    In  jedem  zur  Wellenfortpflanzung  geeig- 
neten Medium  ist  jede  einzebie  Welle  Ausgangspunkt  einer  neuen,  nach 
allen  Bichtungen  fortschreitenden  Welle.    Geht  z.  B.  in  Fig.  154  von 
a  eine  Eugelwelle  aus,  so  müssen,  da  nach  den  allgemeinen  Frincipien 
der  Wellenlehre  jede  Gleichgewichtsstörung  eine  Welle  erregt,    von 
jeder  einzelnen  Oscillation  x   odler  y  dieser  Eugelwelle  neue  Kugel- 
wellen   ausgehen.    Jede  Welle  besteht   daher  streng  genommen  aus 
emem  System  interferirender  Wellen,  indem  jeder  Punkt  der  Welle 
Ausgangspunkt  einer  neuen  Welle  ist    Durch  diese  Interferenz  heben 
sich  aber  alle  Bewegungen   mit  Ausnahme   der  in  den  Badien  a  b, 
a  c  .  .  •  •  Tor  sich  gehenden,  d.  h.  der  ursprünglichen  Kugelwelle 
angehorigen,  wieder  auf.    Denn  irgend  einer  Wellenrichtung  x  z  ent- 
spricht eine  symmetrisch  gelegene  y  z,  und  x  z  und  y  z  zusammen 
fermOgen  den  Punkt  z  nur  in  eine  Bewegung  in  der  Bichtnng  z  c  <a 
fersetzen.    Aehnlieh    heben  aber  für  jeden  andern  Punkt  die  nicht  io 
den  Bichtungen  a  b,  a  c  .  .  •  geschehenden  Bewegungen  sich  auf|  ^ 
dass    bei   der  ungestörten  Fortpflanzung  der  Welle  diese  aecundlren 
Wellen  sSmmtlich  yerschwinden  und  nur  die  ursprüngliche  ttbrig  bleibt- 
Anders  veriifllt  sich  die  Sache,   wenn  die  Fortpflanzung  der  Welle 
durch  eine  Wand  wie  t  w  gestört   wird.    In  diesem  Fall  werden  die 
Ton  den  einzelnen  Wellen  eines  Strahls  w  b  ausgehenden  Kogelwellen 
zwar  nicht  in  den  unterhalb  w  b  gelegenen  Baum  sich  fortpflanzen 
können^  indem  sie  hier  wieder  durch  Interferenz  zum  Verschwinden 
kommen^  wohl  aber  in  den  oberhalb  w  b  gelegenen  Raum,  wo  die 
Wand  y  w  diejenigen  Strahlen  abhält,  durch  welche  die  hier  seiUicb 
sich  aosbreitenden  Wellen  verschwinden  würden.    Bringt  man  unmit^ 
telbar  unter  der  Wand  y  w  eme  zweite  dunkle  Wand  w'  y   m ,    so 
wffd   nun   selbstrerstfadlich   das  Licht  nach  beiden  Seiten  gebeugt 
Die  in  jeder  WeUe  des  Lichts,   welches  einmal  durch  die  Ocfl&rang 
w  V  gegangen  ist,  neu  entstehenden  WeUcn  hehen  sämmtBch  durch 
htcrferenz  sich  auf.    Nur  die  Oel&ung  w  w'   Utost  nicht  bloss  die 
Ton  a  kommenden  und  auf  sie  treffenden  Strahlen  durch,  sondern  es 
Tcrhih  sich   ausserdem  jeder  Punkt  dieser  Oelihnng  ^«f«;  Mittel- 
punkt eines  neuen  WeUensystems.  Stellt  man  daher  einen  Scbmn  s  a* 
der  Oeflnung  w  w^  gegenttber  auf,  so  wird  rings  um  die  nutflere  di- 
rect  bestrahlte  heUeSteUe  b  d  die  Helligkeit  nicht  ttbeiaü  eine  gleich- 
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mlssige  sein  können.    Denn  ein  Punkt  m  des 
Strahlenbttndel  beleuchtet,  das  von  den  Strahlen  w 

Fig.  154. 


wird  TOD  dem 
und  w'  m  be- 


grenzt ist,  ein  Punkt  n  von  den  zwischen  w  n  und  w'  n  enthaKenen 
Strahlen  u.  s.  w. 

209  DieStrahlen  w  m  und  w"  m  (Fig.  154)  sind  um  eine  gewiaae  W^ 

iBterferens  derg^fg^j^Q  y^n  einander  Verschieden.  Ist  diese  gleich  einer  halben  WeDea- 
len.  Dm  Ben.  l^i^S^  0^^  glcich  dem  ungeradzahligcn  Vielfachen  einer  solchen ,  so 
snogwpektnuiLheben  die  Wellen  w  m  und  w'  m  durch  Interferenz  sich  aof.  Die 
zwischen  w  m  und  w^  m  gelegenen  Strahlen  aber  kann  man  in  zwei 
durch  den  mittleren  Strahl  1  m  getheilte  Hälften  sondern.  Je  zwei 
symmetrisch  zu  1  m  gelegene  Strahlen  werden  am  so  mehr  durch  la- 
terferenz  sich  schwächen,  je  näher  sie  an  w  m  und  w'  m  za  liegen 
kommen,  und  um  so  weniger,  je  näher  sie  an  1  m  heranrücken.  Ib 
ganzen  aber  wird  offenbar  das  Strahlenbttndel  w  w^  m  eme  geringere 
Helligkeit  haben,  als  eine  Hälfte  desselben  w  1  m  oder  w'  1  m  gebea 
wttrde.  Sind  dagegen  z.  B.  die  Strahlen  w  n  und  V  n  um  dne  ganze 
Wellenlänge  oder  mn  ein  vielfaches  derselben  versehieden,  ao  werden 
dieselben  durch  Interferenz  sich  verstärken,  und  anch  das  halbe  Stmb- 
lenbttndel  w  n  1  wird  das  andere  halbe  w^  n  1  verstärken:  man  be> 
obachtet  daher  auf  dem  Schirm  s  s'  eine  Stelle  m  verminderter  und 
eine  Stelle  n  vermehrter  Helligkeit,  die  allmälig  in  einander  ttbe^ 
gehen.  Derartige  helle  und  dunkle  Streifen  wiederholen  motu  ihnUck 
wie  bei  dem  Fresn  ersehen  Spiegel  versuch,  mehrfach  nebeneinander. 
Allgemein  werden   die  Punkte  der  grosseren  Helligkeit  da  gelegv 

sein ,  wo  der  Oangunterschied  der  Bandstrahlen  =  (2  n — 1).  -^  ist, 

und  die  Punkte  der  geringsten  Helligkeit  da,  wo  dieeer  Gangnato^ 

schied  =  2  n.  -^  ist,  wenn  1   wieder  die  Wellenlänge  bezeichnet 

Wenn  von  der  Uchtqnelle  a  homogenes  Licht  ausgebt  ao  wech- 
seln auf.  dem  Schirm  auf  beiden  Seiten  von  b  d  symmetriseh  dunkle 
und  farbige  Streifen  mit  einander  ab.  Diese  Streifen  sind  am  brei- 
testen bei  rothem  licht,  am  schmälsten  bei  violettem.  Hierdardi  gieU 
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anch  dieser  BengimgsTersnch  ein  Mittel  in  die  Hand,  die  WeUenlSngen 
der  verschiedenen  Farben  zn  bestimmen.  Hisst  man  z.  B.,  wenn  m 
die  Mitte  des  ersten  seitlich  Ton  b  d  gelegenen  dunkeln  Sfa^ifens  ist, 
den  Wegnnterschied  V^  m— w  m,  so  hat  man  unmittelbar  den  Wertb 
der  halben  WellenlSnge  fttr  die  betreffende  Farbe. 

Bei  der  Anwendung  weissen  Lichtes  erscheinen,  wie  früher,  nicht 
helle  und  dunkle,  sondern  verschiedenfarbige  Streifen  2u  beiden  Sei- 
ten der  weiss  erscheinenden  Stelle  b  d.  Die  Aufeinanderfolge  der 
Faiben  von  der  Mitte  nach  aussen  ist  ganz  dieselbe  wie  bei  den 
Newton'schen  Farbenringen.  Man  nennt  ein  auf  diese  Weise  ent- 
worfenes Spektrum  ein  Beugungsspektrnm. 

Lisst  man  das  Licht  durch  mehrere  Oeffiiungen  neben  einander      210 
gehen,  so  entstehen  natürlich  ebenso  viele  Beugungsspektra  oder,  bei  Ben^oB^  an 
der  Anwendung  homogenen  Lichtes,  ebenso  viele  Reihen  farbiger  und  "'^^[^[^^o!^ 
dunkler  Streifen,   als  man  Oefihungen  angewandt  hat    Dabei  decken 
sich  sowohl  einzelne  der  Farbenstreifen,  als  auch  einzelne  der  dunkeln 
Streifen.    Hätte  man  z.  B.  neben  der  Oefihung  w  w^  eine  zweite  u  u^ 
(Fig.  154),  die  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  von  gleicher  Breite 
von  ihr  geschieden  ist,  so  wlirden,  wenn  die  Strahlen  w  n  und  w^  n 
om  eine  WellenlSnge  verschieden  sind,  die  Strahlen  u  n  und  u'^  n  sich 
um  zwei  Wellenlängen  unterscheiden.    Die  bei  n  ankommende  Wel-  . 
lenbewegong  wttrde  alsdann  eine  Amplitude  besitzen,  die  doppelt  so 
gross  ist  als  die  durch  blosse  Interferenz  von  w  n  und  w^  n  oder  von 
n  n  und  n'  n  entstandene  Amplitude ,   und  die  Helligkeit  würde  die 
vierfache   des  einfachen  Strahls.    Man  nennt  ein  solches  Maximum 
der  Helligkeit  ein  Maximum  zweiter  Classe,  zum  Unterschiede  von 
den  bei  bloss  einer  Oefihung  vorhandenen  Maximis  erster  Classe. 

Ebenso  würden  bei  m  die  Strahlen  n  m  und  u'  m  von  IV2  Wel- 
leolSngen  Unterschied  zu  den  um  ^/2  Wellenlänge  differirenden  Strah* 
len  w  m  und  w^  m  hinzutreten.  Jedes  dieser  Wellenpaare  hebt  sich 
durch  Interferenz  auf,  es  entsteht  also  bei  m  ein  dunkler  Streif,  der 
aber,  da  jedes  der  Paare  ftlr  sich  schon  die  Amplitude  null  gieb^  natür- 
lich dem  durch  einfache  Interferenz  erzeugten  Streifen  vollkommeD 
gleich  ist  Ausser  diesen  vermehrten  und  verminderten  Helligkeiten, 
die  schon  bei  einer  Oefihung  vorbanden  waren,  treten  aber  noch 
neue  auf,  die  erst  durch  die  Interferenz  beider  WeUenpaare  zn  Stande 
kommen.  So  findet  sich  z.  B.  bei  0  eine  Stelle,  für  welche  n  o  und 
and  u'  o  eine  Fhasendifferenz  von  1^«,  w  o  und  w'  o  eine  Fhasen- 
differenz  von  'Z«  Wellenlänge  haben.  Jedes  dieser  Wellenpaare  für 
sich  würde  keine  merklich  vermehrte  Lichtintensität  geben:  beide  zu** 
sammen  aber  erzeugen  eine  solche,  wie  man  leicht  einsieht,  wenn  man 
,  deren  Phasen  sich  wie  1 :  '/« :  V«  verhalten,    über  ein« 
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ander  zdchneL    Man  nennt  diese  schwäofaeren  Helligkeiten  die  Ma- 
xima  dritter  Classe. 

In  ähnlicher  Weise  eompliciren  sich  die  Erscheinungen  weiter,  wenn  mtn  drei, 
Tier  nnd  noch  mehr  Oeflbnngen  Terwendet  Ss  wachsen  hier  durch  die  TieUlsche«  In- 
terferensen  die  Maxima  der  Helligkeit  sehr  bedeutend,  und  man  erhilt  desahalb  aar 
mentlich  bei  der  Anwendung  weissen  Lichtes  äusserst  brillante  Spektra,  ▼«■  deaM 
insbesondere  das  mittlere  Spektrum  sich  durch  grosse  Reinheit  Tor  dem  prismitisrbea 
Spektrum  ausaeichnet.  Man  wendet  aur  Herrorrufung  dieser  Beugnagsspektra  hiaig, 
um  sahireiche  nahe  bei  einander  gelegene  Oeffhungen  au  erhalten,  ein  auf  Olas  gt- 
ritstes  Gitter  an.  Für  eine  sorgfältigere  Untersuchung  der  Beugungsencheinuagia, 
namentlich  wenn  es  sich  darum  handelt,  das  LagcTerhältniss  der  einaelnen  Faitca 
oder  der  einaelnen  Maxima  der  Helligkeit  au  bestimmen,  ist  es  angemessen  nadi 
Frauenhofeirs  Vorgang  die  OefTnungen,  durch  welche  daa  Licht  geleitet  wird, 
als  enge  Spalten  unmittelbar  Tor  einem  Femrohr  aniubringen.  Es  laaaem  alch  hierbei 
auf  daa  Deutlichste  die  Frauen  ho  fernsehen  Linien  wahrnehmen;  diasea  YarfSskrsa  i«t 
daher  sehr  geeignet  aur  Messung  der  Wellenlängen  der  einseinen  Faibea  dei 
Spektrums. 


YII.    Polarisation  nnd  Doppelbrechnng  des  lichtes. 

Zwanzigstes  Capitel. 
Polarisation  des  Lichtes. 

211  Die  Erscheinaogen  der  Interferenz  beweisen  annmstösslich ,  dass 

vertndenng  das  Licht  eine  Wellenbewegong  ist;  aber  sie  lassen  nnentscbieden,  in 
dtidi  iw.  ^^^^^^  Richtung  die  in  einem  Lichtstrabi  enthaltenen  Aetherthenchen 
linputten.  Po-  schwingcn.   Wir  haben  zwei  Haaptformen  der  Schwingungen  kenneo 
lAziMtioDwbene gelernt:  die  longitadinalen  und   die  transversalen;    ftlr  beide  haben 
l^ngscbl^r.  ^^^  ^^^  ^  d^'  Lehre  vom  Schall  Beispiele   dargeboten.     Sind  die 
Liehtwellen  longitudinal   wie  die  Tonwellen  in  der  Luft?  Oder  siiid 
sie  transversal  wie  die  Schwingungen  einer  Saite?    In  den  Erschei- 
nungen der  Polarisation  und  Doppelbrechung  ist  hierauf  die  unxwei- 
deutige  Antwort  gefunden.    Wir  woUen  zunächst  den  Sinn  der  Fnge 
an   einem    analogen  Beispiel  verdeutlichen.     Wenn  man   Mädeln  to 
ein  Sieb  wirft,   dessen  Boden  einander  paraUele  schlitzförmige  Oeff- 
nungen  enthUt,   so  werden  die  Nadeb,  falls  ihre  Lfingsrichtong  ver 
tical,  also  senkrecht  auf  dem  Boden  des  Siebs  steht,  durch  das  letx- 
tere  hindurchfallen,  wie  man  auch  das  Sieb  um  seine  verticale  Axe 
drehen  möge.    Wenn  dagegen  die  Nadeln  eine  horizontale  Bichtan^ 
haben,  so  werden  nur  diejenigen  durch  das  Sieb  iaUen,  die  den  Oeff- 
nnngen  des   letzteren  parallel  sind.     Haben  also   die  Nadeln  eise 
solche  Richtung,  dass  sie  bei  einer  bestiDimten  SteUung  des  Siebet 
•immtlieh  hindurehÜEÜlen,   so  wird/  wenn  man    das  Sieb  un  90* 


FolariMtion  des  Lichtes.  319 

dreht,  keine  einsige  mehr  hindnrchfalleii  können.  Eb  giebt  nnn  Ktfr- 
per,  die  sich  zn  dem  hindnrchtretenden  Lichte  ebenso  verhalten,  wie 
das  Sieb  zu  den  hindurchfallenden  Nadeln.  Schneidet  man  z.  B.  aus 
eioem  Tonnalinkiystall  zwei  der  Axe  des  Krystalls  parallele  Platten 
aosy  so  kann  ein  Lichtstrahl,  der  senkrecht  auf  die  Platten  fiUlt,  ab- 
wechselnd hindarchtreten  oder  znm  Versehwinden  gebracht  werden, 
je  nach  der  Richtung,  die  man  den  Tormalinplatten  giebt.  Legt  man 
die  Platten  so  anf  einander,  dass  die  der  Axe  des  Krystalls  parallelen 
Axen  beider  Platten  die  nämliche  Richtung  hahen,  so  bleiben  sie 
dorchsichtig;  dreht  man  aber  die  eine  Platte  um  90®,  so  dass  ihre 
beiden  Axen  sich  rechtwinklig  kreuzen,  so  werden  sie  undurchsichtig. 
Hieraus  folgt  erstens,  dass  die  Turmalinplatten  nach  verschiedenen 
Richtungen  eine  verschiedene  Molecularstructur  besitzen,  es  folgt  aber 
auch  zweitens  aus  dieser  Erscheinung,  dass  das  Licht,  nachdem  es 
durch  eine  Turmalinplatte  gegangen  ist,  nach  den  verschiedenen  auf 
seine  Fortpfianzungsrichtung  senkrechten  Richtungen  eine  verschie- 
dene Beschaffenheit  hat  Dies  kann  nur  der  Fall  sein,  wenn  die 
Lichtsehwingungen  nicht  longitudinal,  nicht  in  der  Fortpflanzungsrich- 
tong  des  Strahls«  sondern  senkrecht  auf  dieser,  also  transversal  er- 
folgen. Die  einzige  Annahme,  die  wir  nun  in  Bezug  auf  die  Verän- 
derung des  Lichtes  in  der  Turmalinplatte  machen  können,  ist  die, 
dass  eine  Turmalinplatte  nur  solches  Licht  hindurchlässt,  dessen 
Schwingungen  in  einer  fest  bestimmten  Richtung  zu  seiner  Erystalli- 
sationsaxe  geschehen.  Eine  zweite  Turmalinplatte  lässt  daher  das 
durch  eine  erste  gegangene  Licht  nur  dann  hindurchtreten,  wenn  die 
Axen  beider  Platten  einander  parallel  sind,  sie  lässt  aber  nichts  hin- 
dorehtreten,  wenn  diese  Axen  auf  einander  senkrecht  stehen.  Da  das 
gewöhnliche  Licht  durch  eine  Turmalinplatte  hindurchtritt,  wie  auch 
die  Axe  der  letzteren  um  den  Lichtstrahl  gedreht  sein  möge,  so  müs- 
sen in  dem  gewöhnlichen  Licht  die  Schwingungen  offenbar  in  allen 
möglichen  auf  den  Lichtstrahl  senkrechten  Richtungen  erfolgen.  Licht, 
welches  in  Folge  des  Hindurchtretens  durch  eine  Turmalinplatte  oder 
auf  irgend  eine  andere  Weise  so  verändert  ist,  dass  seine  Schwin- 
gungen nur  in  einer  einzigen  auf  dem  Lichtstrahl  senkrechten  Rich- 
tung geschehen»  nennt  man  polarisirtes  Licht,  und  Polarisa- 
tionsebene eines  Strahls  wird  diejenige  Ebene  genannt,  welche 
durch  einen  polarisirten  Strahl  und  durch  die  Axe  einer  Turmalin-' 
platte  in  deijenigen  Stellung  der  letztere  gelegt  wird,  in  welcher  jener 
Strahl  verschwindet  Wir  nehmen  mit  Fr  es  nel  an,  eine  Turmalin- 
platte  lasse  nur  solches  Licht  durch,  dessen  Schwingungen  in  der  zu 
ihrer  Axe  senkrechten  Richtung  erfolgen;  die  Schwingungen  des  pola- 
risirten Lichtes  erfolgen  hiemach  in  einer  zn  seiner  Polarisationsebene 
senkrechten  Ebene.  Doch  ist  jene  Annahme  über  die  Schwingungs- 
richtung des  polarisirten  Lichtes  nicht  mit  voller  Sicherheit  erwiesen, 
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imd  bleibt  daher  aüch  die  Möglichkeit  dasB  die  Schwingungen  in  der 
Polarisationsebene  selber  stattfinden. 

212  Dafttr,   dass  die  Schwingungen  in  einem  polarisirten  lichtatraU 

intarfereu  dM  sSmmflich  in  einer  Ebene  nnd  senkrecht  anf  der  Richtung  des  Strahls 
j^^^^^  geschehen,  liefern  uns  einen  directen  Beweis  die  Interferenzer- 
MhwiBffaiigen  scheinnngen  des  polarisirten  Lichtes.  Lisst  man  nXndieh 
im  pokriiirtaB  golchc  Strahlen  interferiren,  die  anf  eine  nnd  dieselbe  Weise  poUuisirt 
wohnuohen  wurdcn,  dcrcn  Polaiisationsebenen  also  der  Voraossetzong  nach  pa- 
liohte.  rallel  sind^  so  treten  die  Interferenzerscheinnngen  in  ganz  derselben 
Weise  wie  beim  gewöhnlichen  Lichte  anf.  Lisst  man  dageg^i  Mdche 
Strahlen  interferiren,  deren  Polarisationsebenen  anf  einander  senkrecht 
stehen,  so  fehlen  alle  Interf erenzerschefainngen.  Die  erste  dieser  Thal- 
sachen kann  man  leicht  nachweisen,  indem  man  in  dem  FresneF- 
schen  Spiegelversuch  (§•  203,  Fig.  150)  zwischen  die  LdchtqneDe  mid 
die  beiden  Spiegel  ^ine  Tormalinplatte  bringt  Das  von  beiden  Spie- 
geln reflectirte  Licht  ist  dann  anf  dieselbe  Weise  polarisirt,  von  V 
nndL''  gehen  also  scheinbar  Strahlen  ans,  die  in  der  nämlichen  Ebene 
schwingen.  Man  beobachtet  nun  anf  dem  gegentlberstehenden  Schina 
dieselben  Interferenzstreifen  wie  bei  der  Anwendung  gewOhnlicheB 
unpolarisirten  Lichtes.  Um  die  zweite  Thatsache  nachzuweisen,  be- 
nutzt, man  die  in  §.  210  besprochene  Beugung  durch  zwei  nahe  bei 
einander  befindliche  Oefihungen.  Bringt  man  vor  jede  der  beiden 
Spalten,  durch  die  das  Licht  dringt,  eine  Turmalinplatte,  so  beobach- 
tet man,  sobald  die  Äzen  der  Platten  einander  parallel  sind,  die  nim- 
lichen  biterferenzerscheinungen ,  die  auch  bei  gewöhnlichem  Lacht  zn 
beobachten  waren,  d.  h.  man  sieht  nicht  nur  die  Interferenzstreifeu, 
die  Ton  der  Beugung  an  jeder  einzelnen  Oefihung  herrtthren,  sonden 
auch  diejenigen  Streifen,  die  von  der  Interferenz  der  beiden  Lichtbfin- 
del  mit  emander  bedingt  sind.  Dreht  man  nun  aber  eine  der  THu^ 
malinplatten  um  90®,  so  verschwinden  alsbald  die  letzteren  Streifen, 
nnd  es  bleiben  nur  diejenigen  Interferenzerscheinungen,  die  jedes  der 
beiden  lichtbttndel  fllr  sich  giebt,  übrig. 

Ans  der  Thatsache,  dass  zwei  Lichtbttndel,  die  nach  zwei  zn 
einander  rechtwinkligen  Ebenen  polarisirt  sind,  Licht  von  gleicher  In- 
tensit&t  geben,  wie  gross  auch  der  Unterschied  ihrer  Wege  sein  möge, 
folgt  unumstösslich,  dass  die  Vibrationen  des  Aethers  senkrecht  gegen  die 
Richtung  der  Strahlen  erfolgen.  Denn  dächte  man  sich,  die  Schwingimgei 
wären  unter  irgend  einem  kleineren  Winkel  gegen  die  Richtung  des 
Lichtstrahls  geneigt,  so  wttrde  sich  jede  Schwingung  in  eine  dem 
Strahl  parallele  und  in  eine  auf  ihm  senkrechte  Bewegung  zerlegen 
lassen ;  es  mttssten  dann  aber  auf  alle  Fälle  die  dem  Strahl  paraUelea 
Componenten  der  Bewegung  durch  die  Interferenz  yerstäAt  oder  ge- 
schwächt werden. 
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In  einem  polaiisirten  Lichtstrahl  a  e  erfolgen  sonach  die  Sohwin- 
gnngen  der  Aethertheilchen  in  der  in  Fig.  155  dargestellten  Weise: 

die  Polarisationsebene  steht  auf  der 

Fig.  155.  Ebene  des  Papieres,  welche  in  die- 

,  Bern  Fall  die  Schwingnngsebene  ist, 

..•"['•'.^  senkrecht.    Die  in  dem  Lichtstrahl 

a*^ ' *-crr — I y^       a    e    vorhandenen    Schwingungen 

'*^**'  bilden   eine   lineare  Welle ,  deren 

Berge  und  Thäler  in  einer  einzigen 
Ebene  liegen.  In  dem  gewöhnlichen^ 
nieht  polarisirten  Lichte  geschehen  nun  aber  die  Schwingungen  in  allen 
fflSglichen  durch  a  e  gelegten  Ebenen.  Um  sich  von  den  in  einem 
Strahl  gewohnliehen  Lichtes  erfolgenden  Schwingungen  ein  anschau- 
liches Bild  zu  machen,  muss  man  daher  die  Fig.  155  um  a  e  gedreht 
denken.  Das  durch  die  Drehung  um  860®  entstehende  Raumbild  giebt 
dum  die  in  einem  gewöhnlichen  Lichtstrahl  vorhandenen  Schwingungen 
der  Aetheriheilchen. 

Aoaser  der  Leitung  der  Lichtstrahlen  durch  eine  Turmalinplatte      2l3 
giebt  es  noch  sehr  viele  Methoden  poiarisirtes  Licht  zu  erhalten.    Wir  PoiariMtion 
wollen  hier  insbesondere  diejenigen  Methoden,  die  geeignet  sind  dÄfl^p^ii^^?* 
Wesen  der  Polarisation  näher  aufzuklären,  in's  Auge  fassen.  winkei. 

Lässt  man  einen  Strahl  1  m 
(Fig.  156)  auf  einen  Glasspiegel 
a  b  so  auffallen,  dass  derselbe 
mit  dem  Einfallsloth  einen  Win- 
kel von  ungefähr  55®  bildet,  so 
hat  der  reflectirte  Strahl  m  o 
eine  Beschaffenheit  angenommen, 
vermöge  deren  er  von  einem  an- 
dern Spiegel  c  d  nur  noch  unter 
gewissen  Bedingungen  reflectirt 
wird.  Giebt  man  nämlich,  wie 
es  in  der  Fig.  geschehen  ist, 
dem  Spiegel  c  d  eine  solche 
SteüUBg,  dass  der  reflectirte  Strahl  m  o  ebenfalls  unter  einem  Winkel 
von  55*  auf  ihn  fällt,  so  wird  dieser  Strahl  m  o  nur  dann  in  nahezu 
voller  Stärke  nach  o  r  reflectirt,  wenn  auch  die  Ebenen  beider  Spie- 
gel einander  parallel  sind.  Dreht  man  aber  den  zweiten  Spiegel  um 
den  Strahl  m  o  als  Axe,  so  dass  die  Reflexionsebene  desselben  gros- 
sere und  grossere  Winkel  mit  der  Reflexionsebene  des  Spiegels  a  b 
bildet,  so  nimmt  die  Intensität  des  reflectirten  Strahls  o  r  ab,  und 
wenn  der  Punkt  c  um  90^  gedreht  ist,  so  dass  die  Reflexionsebene 
von  c  d  auf  deijenigen  von  a  b  senkrecht  steht,  so  verschwindet  der 
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Strahl  m  o  YoUständig,  es  wird  gar  kein  Lacht  mehr  von  c  d  reflec- 
tirt.    Die  beiden  Spiegel  verhalten  sich  also  ähnlieh  zu  einander  wie 
zwei  Tnrmalinplatten :  nnd  in  der  That  können  wir  auch  jeden  dieser 
Spiegel  durch  eine  Turmalinplatte  ersetzen.    Lassen  wir  den  reflectir- 
ten  Strahl  m  o,  statt  ihn  auf  einen  zweiten  Spiegel  zn  leiten,  bei  1 1 
durch  eine  Turmalinplatte  treten,    so  kommt  der  Strahl  m  o  fllr  ein 
oberhalb  t  t  befindliches  Auge   bald  zum  Vorschein,  bald  zum  Ver- 
schwinden ,  je  nach  der  Stellung  die  wir  der  Platte  zum  Strahl  m  o 
geben.    Ist  t  t  die  Richtung  der  Hauptaxe  des  Turmalins,    befindet 
sich  dieselbe  also  in  der  Reflexionsebene  des  Strahls,  so  verschwindet 
das  Licht  beim  Hindurchtritt ;   ist  dagegen  die  Hauptaxe  des  Tuma* 
lins  um  90^  gegen  diese  Ebene  gedreht,  so  geht  der  Strahl  mo  nahen 
ungestört  durch  die  Turmalinplatte.    Da  nun  (nach  §.  211)  die  Polir 
risationsebene  desjenigen  Lichtes,   das  der  Tunnalin  zum  Verschwin- 
den bringt,   die  durch  den  Strahl  und  die  Hauptaxe  des  Turmalins 
gelegte  Ebene  ist,  so  folgt,  dass  das  von  dem  Spiegel  a  b  reflectiite 
Licht  in  derselben  Ebene,  also  in   der  Einfallsebene  1  m  o,  pobuisirt 
ist    Die  Schwingungen  in  dem  Strahl  m  o  erfolgen  daher,  wie  diei 
durch  die  Punkte  in  Fig.  156  angedeutet  wurde,  in   einer  auf  jener 
Ebene  senkrechten  Richtung.     Fflr    das  hieraas  abstrahirte   Gesetx, 
dass  bei  der  Reflexion  eine  Polarisation  erfolgt,  für  welche  die  Pola- 
risationsebene  mit  der  Einfallsebene  zusammenflült ,    liefert  nun  der 
Erfolg  der  Reflexion  an   der   zweiten  Glasplatte  c  d  die  anmittelbare 
Bestätigung.    Wie  ein  Turmalin  polarisirte  Strahlen  nur  bei  einer  sol- 
chen Stellung  durchlässt,  bei  welcher  er  selbst  in  unpolarisirtem  Licht 
die  gleiche  Polarisation  erzeugen  würde,   so  muss  auch  der  Spiegel 
c  d  den  polarisirten  Straiil  m  o   nur  dann   in  normaler  Weise  refiec- 
tiren,  wenn  er  die  nämliche  Lage  zu  demsel\)en  besitzt,  wie  der  Spie- 
gel a  b  zu  dem  Strahl  1  m,  wenn  also  die  Polarisationsebene  des  anf 
c  d  fallenden  Strahls  mit  der  Einfallsebene,  d.  h.  mit  der  dorch  m  o 
und  das  Einfallsloth  gelegten  Ebene,    zusammenfHUt.    Dagegen  kann 
der  Strahl  m  o  gar  nicht  reflectirt  werden,   wenn   die  Einfallsebene 
senkrecht  auf  seiner  Polarisationsebene  steht. 

Man  erhält  dieselben  Erscheinungen,  wenn  man  statt  der  Spie^l 
aus  Glas  andere  ebene  Flächen  durchsichtiger  Substanzen  anwendet: 
nur  wird  hierbei  der  Winkel ,  unter  welchem  man  das  Licht  auf  die 
spiegelnde  Fläche  fallen  lassen  muss,  um  eine  vollständige  Polarisa- 
tion  nach  der  Einfallsebene  zu  erhalten,  ein  anderer  als  55*.  Man 
bezeichnet  diesen,  jeder  durchsichtigen  Substanz  eigenthttmlichen  Wic- 
kel als  den  Polarisationswinkel.  Nach  einem  von  Brewster 
entdeckten  Gesetze  steht  der  Polarisationswinkel  in  directer  Beziehung 
zu  dem  Brechungsvermögen,  indem  deqenige  Einfallswinkel,  welcher 
den  Brechungswinkel  des  betreffenden  Mediums  za  einem  rechten  er- 
gänzt,  der  Polarisationswinkel  ist    EUeraus  kann  man  leicht  den  P«- 
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larisationswinkel  jeder  Sobstanz,  deren  BrechnngBindez  bekannt  ist, 
finden.  Denn  bezeichnen  wir  mit  p  den  Polarisationswinkel  and  mit 
p'  den  Breehnngswinkel,   so  folgt,   da  p'  =  90®  —  p  ist,  sin.  p'  = 

COS.  p,  folglich  n  =  .  '  K  =:  tgt.  p,  d.  h.  die  Tangente  des  Polari- 
BAtionswinkels  ist  gleich  dem  Brechungsindex, 

Ueber  die  Ableitimg  des  Folarisationswinkels  rergl.  §.  216.  Anm. 

Es  ist  von  Wichtigkeit  aach  denjenigen  Theil  des  auf  eine  spie-  214 
gebde  Fläche  fallenden  Lichtstrahls  in's  Ange  zu  fassen,  der  nicht  PoiuisatioB im 
reflectirt  wird,  sondern  in  die  durchsichtige  Substanz  eintritt.  Man  ^'^i!!^** 
nimmt  zu  diesem  Zweck  an  Stelle  der  Spiegel  a  b  und  c  d  (Fig.  156) 
zwei  Glasplatten.  Lässt  man  4uf  die  Glasplatte  a  b  wieder  unter 
einem  Winkel  von  55®  einen  Strahl  1  m  fallen ,  so  ist  wie  vorhin  der 
reflectirte  Strahl  m  o  nach  der  Einfallsebene  1  m  o  polarisirt.  Ausser- 
dem geht  aber  der  gebrochene  Strahl  m  i  k  durch  die  Glasplatte  hin- 
durch: flüigt  man  letzteren  mittelst  einer  weiteren  Glasplatte  e  f  auf, . 
der  man  dieselbe  Stellung  wie  a  b  giebt,  so  geht  der  grösste  Theil 
ungestört  durch  dieselbe  hindurch,  und  nur  ein  sehr  kleiner  Theil 
wird  an  der  Oberfläche  reflectirt;  dreht  man  aber  die  Platte  e  f  um 
^  um  den  Strahl  i  k,  so  dringt  nur  sehr  wenig  Licht  mehr  durch 
dieselbe,  und  der  grösste  Theil  wird  wieder  reflectirt  Hieraus  folgt, 
dass  der  Strahl  i  k  gleichfalls,  und  zwar  nach  einer  zur  Ebene  1  m  o 
senkrechten  Ebene  polarisirt  ist  Diese  Polarisation  kann  aber  keine 
ganz  vollständige  sein,  da  die  Platte  e  f  um  90®  gedreht  nicht  alles 
Licht  reflectirt,  sondern  noch  einen  kleinen  Theil  durchtreten  lässt, 
während,  wie  wir  oben  sahen,  der  von  a  b  reflectirte  Strahl  m  o 
Ton  der  Platte  cd,  wenn  diese  eine  gleiche  Richtung  wie  a  b  liat, 
vollständig  reflectirt,  und  wenn  sie  um  90^*  gegen  a  b  gedreht  ist, 
Tollständig  hindurchgelassen  wird.  Vergleicht  man  femer  die  Licht- 
intensität  des  reflectirten  Strahls  m  o  mit  der  Lichtintensität  des  in 
der  Richtung  k  n  reflectirten  Strahls  i  k,  wenn  e  f  um  90^  gegen 
a  b  gedreht  ist,  so  ergiebt  sich,  dass  diese  Lichtintensitäten  nahe- 
bin  einander  gleich  sind.  Der  von  der  ersten  Platte  a  b  reflectirte 
Strahl  m  o  ist  also  vollständig  nach  der  Einfallsebene  polarisirt,  wäh- 
rend von  dem  hindurehtretenden  Strahl  i  k  eine  dem  Strahl  m  o  entspre- 
chende Licbtmenge  nach  einer  auf  jener  ersten  senkrechten  Ebene  polari- 
sirt ist.  Verallgemeinem  wir  diese  Erfahrang,  so  lässt  sie  sich  folgen- 
deraiassen  ausdrücken:  Jede  Polarisation  geschieht  nach  zwei  auf 
emander  senkrechten  Polarisationsebenen,  dergestalt^  dass  nach  der 
zweiten  ebenso  viel  Licht  als  nach  der  ersten  Ebene  polarisirt  wird. 
Je  vollständiger  also  die  Glasplatte  a  b  polarisirt,  um  so  mehr  nähert 
•ich  die  Intensität  des  reflectirten  Strahls  ro  o  der  Intensität  des 
durchtretenden  i  k.  Wäre  die  Polarisation  eine  vollkommene,  so  wttr- 
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den  die  Intensitäten  beider  Strahlen  einander  gleich  eein,  und,  wenn 
die  Schwingungen  im  Strahl  m  o  senkrecht  auf  die  Ebene  1  m  o  er- 
folgten, so  würden  nun  die  Schwingungen  im  Strahl  i  k  simmtlich 
in  der  Ebene  1  m  o  stattfinden. 

215  xjm  die  Erscheinungen  der  Polarisation  durch  Reflexion  und  Br^ 

Poiuültio^n  ^^^^S  ^^  erklären,  müssen  wir  offenbar  annehmen,  dass  jede  durch' 
daroh  Beflezionsichtige  Substauz  vorzugsweisc  solche  Aetherschwingungen  dnrthHiwt, 
nad  BiMhnnff.  gie  in  der  Einfallsebene  oder  parallel  derselben  erfolgen,  und  Mriclie 
reflectirt,  die  in  einer  auf  die  Einfallsebene  senkrechten  Bich- 
tung  stattfinden.  Fällt  daher  auf  eine  Glasplatte  Licht,  denei 
Schwingungen  sämmtlich  in  der  Einfallsebene  geschehen,  so  mri  du • 
selbe  ungestört  durch  die  Platte  hindurchtreten.  Erfolgen  dagega 
die  Schwingungen  des  Lichtes  nach  verschiedenen  andern  Bichtongeo, 
so  wird  an  der  Oberfläche  der  Glasplatte  eine  solche  WiriLung  auf  die 
Schwingungen  stattfinden,  dass  die  Schwingungen  im  gebrochenen 
Strahl  im  Sinne  der  Einfallsebene,  die  Schwingungen  im  reflectirteo 
Strahl  im  Sinne  einer  hierauf  senkrechten  Ebene  gedreht  sind.  Die 
Glasplatte  wird  mit  einem  Wort  die  Wirkung  haben,  dass  aie  die  vd 
sie  Reffenden  Schwingungen  in  zwei  zu  einander  srakrechte  Compo- 
nenten  zu  zerlegen  strebt  Diese  Zerlegung  ist  jedoch  bei  einer  ein- 
zigen Glasplatte  niemals  eine  yoUständige.  Man  kann  sowohl  die 
Drehung  des  reflectirten  wie  des  durchtretenden  Strahls  YoUständiger 
machen,  wenn  man  an  einer  Reihe  von  Glasplatten  nach  einander 
Reflexion  und  Brechung  eintreten  lässt,  wenn  man  also  z.  B.  in  Fig.  IM 
die  einfache  Platte  a  b  durch  einen  Satz  über  einander  geschidteter 
Glasplatten  ersetzt.  Während  aber  der  durchtretende  Strahl  im  streng- 
steii  Sinn  niemals  vollständig  polarisirtes  Licht  enthält,  ist  der  reile^ 
tirte  Strahl  in  einem  bestimmten  Fall  schon  bei  der  Reflexion  an  einer 
einzigen  Glasplatte  vollständig  polarisirt :  dann  nämlich,  wenn  er  unter 
dem  Polarisationswinkel  d.  h.  in  einer  Richtung  anflUlt,  welche  senk- 
recht zu  dem  gebrochenen  Strahl  steht. 

Auf  die  genauere  Ableitung  des  Oeseties,  dass  der  gebrochene  8tr«kl  den  «i- 
fallenden  an  einem  rechten  erginsen  mnes,  wenn  das  reflectirt«  Licht  Tollatiadig  asc^ 
der  Einfallsebene  polarisirt  sein  soll,  können  wir  hier  nicht  eingehen;  wir  beschrii« 
ken  ans  anf  einige  Betrachtungen ,  die  dies  Qeseti  planaibel  erseheinan  lassen.  Msi 
kann  sich  Torstellen,  jeder  Strahl  gewöhnliehen  Lichtes  bestaha  ana  swei  Strahles 
senkrecht  an  einander  polarisirten  Lichtes,    denn  alle  nach  beliebigen  Richtaagta  er 

folgende  Schwingnngen,  wie  a  b,  a  c,  a  d  (Fig.  167),  köaaea  wir 
Fig.  167.         in  awei  Componenten  nach  beliebig  gewählten,  anf  einander  seik* 
rechten  Bichtnngen  a  z,   a  7   serlegen.     Wir  denken  ans  dshtf 
den  Strahl    1  m  (Fig.  166)   aassmmengesetat  ana   Schwingaagca. 
fi^  die  in  der  Ebene  des  Papiers,   nnd  ana  andern,    dl«  daranf  scak- 

,c<  recht  erfolgen.    Ebenso  können  die  Sckwingnngan  im  Strahl  ■  • 

'  V     nnd  diejenigen  im  Strahl  m  i,  iaaofen  ai«  niehi  TvOatlnüg  po- 
larisirt sind,    noch  in  awti  an  •^ra^^tr  aenknchlt 
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Mriogt  weidea;  doch  wird  im  StnJil  m  o  die  der  Einfallsebeae  paraDele  und  im 
Stnlil  m  i  die  auf  der  Einfallsebene  senkrechte  Componente  im  Allgemeinen  kleiner 
teia  als  im  ginalich  nnpolarisirten  Strahl  1  m.  Trifft  nnn  ein  Strahl  an  der  Grense 
iweier  Medien  anf ,  so  ist  die  Intensität  des  reflectirten  Strahls  sehr  Terschieden  je 
naeh  dem  Unterschied  der  Brechnngsindices  nnd  dem  Winkel,  unter  welchem  der 
Strahl  annilt  Die  Intensität  des  reflectirten  Strahls  ist  nnll,  wie  derselbe  anch  po- 
laiiairt  sei,  wenn  der  Strahl  senkrecht  anfl&llt,  oder  wenn  beide  Medien  das  gleiche 
Brechnngsrermdgen  besitsen.  In  allen  andern  Fällen  Terhalten  sich  aber  dersnr 
Einfallsebene  flenkrecht  polarisirte  nnd  der  ihr  parallel  polarisirte  Strahl  Terschieden. 
Lint  man  einen  Strahl,  der  senkrecht  anr  Einfallsebene  polarisirt  ist,  anf  eine  Fläche 
CüleB,  so  ninunt,  da  bei  senkrechter  Incidenx  alles  Licht,  bei  paralleler  Incidenx  gar 
keinea  mehr  in  die  Fläche  eintritt,  die  Intensität  des  reflectirten  Strahls  mit  der 
Orösae  den  Einfallswinkels  s«  nnd  wird  am  grossten  mit  dem  Einfallswinkel  =  90^. 
Dagegen  ein  Strahl  Her  in  der  Einfallsebene  selbst  polarisirt  ist,  aeigt  Anfangs  mit 
TergrSssening  des  Einfallswinkels  Intensitätscnnahme,  dann  aber  Intensitätsabnahme 
ud  schliesslich  noch  einmal  Intensitätssnnahme  des  reflectirten  Strahls:  hier  giebt  es 
also  einen  bestimmten  Winkel  swischen  0  nnd  90*,  den  Folarisationswinkel,  bei  wel* 
ehern  die  Intensität  des  reflectirten  Strahls  nahehin  z^  0  wird.  Nnn  steht  der  Fola- 
riaatiooswinkel    p   an  dem  Brechnngswinkel  p'  in  dem  Terhältniss,  dass  p  -f~  P'  ^== 

90*  sind.  Ist  m  n  (Fig.  168)  das  anf  der  reflectl- 
renden  Fläche  a  b  senkrecht  stehende  Ein&Usloth, 
80  ist  demnach  p'  ass  o  nnd  p  ss  y.  Hierana  folgt, 
da  anch  ^  ==  «  ist,  y  +  /)  =  90*:  der  Winkel, 
welchen  der  reflectirte  nnd  der  gebrochene  Strahl 
mit  einander  bilden,  ist  also,  fSr  den  Fall,  dass  das 
Licht  nnter  dem  Polarisationswinkel  einfällt,  ein 
rechter.  Nnnmehr  ist  das  Polarisationsgesets  leicht 
Terständlidu  An  dem  Punkte  m,  wo  der  Strahl  1  m 
anftrifll,  tritt  eine  Zerlegung  der  Schwingungen  nach 
^wei  au  einander  senkrechten  Gomponenten  ein.  Ton 
diesen  beiden  Componenten  gestattet  die  Glasplatte 
dcij«B]g«B  leichter  den  Durchgang,  die  der  Einfallsebene  parallel  ist  Betrachten  wir 
nun ,  wie  dies  statthaft  ist,  die  an  der  Orenae  m  Torhandenen  Schwingungen  als 
gleichseitig  dem  reflectirten  und  dem  gebrochenen  Strahl  angehörend,  so  wird  sich 
nur  in  einem  einaigen  Fall  jede  in  m  ankommende  Schwingung  ToUständig  nach  den 
swei  XU  einander  senkrechten  Bichtungen  serlegen  lassen,  welche  die  Schwingungen 
im  Strahl  m  o  und  im  Strahl  m  i  mit  einander  bilden,  dann  nämlich,  wenn  die 
8chwiiguig«B  dea  reflectirten  und  des  gebrochenen  Strahls  in  einer  Ebene  liegen, 
weBB  alao  m  o  und  m  i  einen  rechten  Winkel  mit  einander  ausmachen.  Für 
Fall  treten  daher  auch  die  in  der  Ebene  1  m  n  liegenden  Componenten  der 
gnagen  dea  reflectirten  Stimhla  roUständig  durch  die  GUsplatte  hindurch.  Auch  dasa 
ea  der  reflectirte  Strahl  ist,  der  in  diesem  FaU  die  ToUständlge  Polarisation  erfährt, 
nicht  der  gebrochene,  ist  leicht  einausehen.  Fttr  die  auf  die  Einfallsebene  senkrechten 
Schwingungen  kann  nämlich  das  Lageverhälfniss  des  eintretenden  sum  gebrochenen 
Strahl  nur  nach  Maassgabe  der  allgemeinen  Gesetze  der  Beflezion  bestimmend  sein, 
da  die  auf  der  Einfallsebene  senkrechten  Schwingungen  au  der  refledirenden  Ebene 
iamer  daaaelbe  LagcTerhältBisa  behalten,  d.  h.  stets  auf  ihr  senkrecht  sind.  Die  in 
der  Biafkllaebene  erfolgenden  Schwingungen  des  gebrochenen  Strahle  dagegen  haben 
in  derselbeB  je  naoh  dem  EiniUlswinkel  eine  sehr  Teränderliche  Bichtang.    So  lange 
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tlBO  der  Stralil  m  i  einen  Winkel  mit  m  o  bildet ,  der  kleiner  als  90*  ist,  wird  aitt 
jede  in  m  ankommende  Schwingung  snnächst  in  swei  sn  einander  senkrechte  Compo- 
nenten  serlegen  können ,  Ton  denen  die  anf  der  Einfallsebene  senkrechte  namittelbtr 
dem  reflectirten  Strahl  angehört,  wilhrend  die  in  der  Einfallsebene  erfolgende  wieder 
in  fwei  Componenten  serlegt  werden  mnss,  Ton  denen  nnr  die  eine  anf  dem  gebro- 
chenen Strahl  senkrecht  steht,  während  die  andere  der  Fortpflaninngsrichtnng  dessel- 
ben parallel  ist.  Dasjenige  Licht,  dessen  Schwingungen  in  der  Einfallsebene  erfolgea, 
besteht  also  ans  Transversal-  nnd  Longitndinalschwingnngen.  Diese  Longitadinal' 
Schwingungen  werden  aber  gerade  so  wirken,  als  wenn  die  TransTersalschirii- 
gungen  um  einen  bestimmten  Theil  einer  Wellenphase  surilckblieben.  Dens  in 
n  die  Amplitude  der  Longitudinalschwingungen ,  so  wird  die  mittlere  Tersögeruf 
der  Transversalschwingung  offenbar  ss  i/^  o  sein.  Ist  also  s.  B.  die  Aaipli- 
tnde  der  Longitudinalschwingung  halb  so  gross  wie  jdle  Wellenlänge  einer  Tnu- 
Tersalschwingung,  so  ist  die  Yersögerung  der  letzteren  =  */4  Wellenlänge.  Wir  wer- 
den diese  hier  ausnahmsweise  im  Lichte  auftretenden  Longitudinalschwingungea  m- 
gleich  nachher  lur  Erklärung  der  elliptischen  Polarisation  bendtsen. 

216  Dab  gewöhnliche  Licht  konnten  wir  als  nach  zwei  zn  eioaoder 

Eiiiptiiehe  Po-  senkrechten  Richtungen  polarisirtes  Licht  betrachten,  wobei  aber  die 
itfiMtion.  j^^JQQ  Componenten,  in  die  wir  so  die  Schwingungen  zerlegten,  fort- 
während in  ihrer  relativen  Grösse  wechselten  (s.  Fig.  157).  LJM 
man  dagegen  zwei  Strahlen  zusammentreffen,  die  nur  nach  zwei 
Richtungen  des  Raumes  polarisirt  sind,  nach  diesen  Richtungen  also 
constante  Schwingungsamplituden  besitzen,  so  setzen  sich  diese  n 
einer  einzigen  Resultirenden  zusammen,  deren  Polarisationsebene  fibn- 
lieh  der  Resultirenden  im  Kräfteparallelogramm  zu  bestimmen  ist 
Man  erhält  also  auf  diese  Weise  wieder  nach  einer  Ebene  polarin^ 
tes  Licht. 

Andere  Erscheinungen  treten  jedoch  ein,  wenn  die  Strahlen, 
deren  Polarisationsebenen  zu  einander  geneigt  sind,  zugleich  einen 
bestimmten  Gangunterschied   besitzen.    Nehmen  wir  an,   die  Schwin- 

gungsrichtung  des  einen  Strahls  sei  ab,  die 
Fig.  159.  des   andern  d  e  (Fig.  159),  beide   seien  iber 

um   V«  Wellenlänge  von  einander  yerschiedcn. 

Es  würde  dann,  während  ein  dem  in  derBaclh 

tung   d  e    schwingenden  Strahl  angehörigei 

Theilchen  sich  in  e  befknde,  ein  dem  nach  s  b 

schwingenden  Strahl  zugehöriges  Tfaeilchea  ii 

b  sein,  und  während  nun  c  sich  mit   abnehmender  Geschwindigkeii 

nach  e  bewegte,  würde  sich  b  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  nach 

c  bewegen.    Es  werden   daher   alle   schwingenden  Theilchen  zu  b^ 

trachten  sein  als  unter  dem  Einfluss  zweier  Kräfte  stehend,  von  deoen 

die  eine  von  c  nach  e  gerichtete  abninunt,  die  andere  von  b  nach  e 

gerichtete  zunimmt    Das  in  b  befindliche  Theilehen  wird  somit  eisen 

Weg  zurücklegen,    den  man  erhält,  wenn  man  für  jede  momentase 

die  Diagonale  zieht  und  alle  diese  Diagonalen  ndt  emsn* 
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der  Terbindet:  dieser  Weg  ist  die  gekrttmmte  Linie  b  e,  ebenso  findet 
fflao  für  eine  weitere  Viertelsschwingong  den  Weg  e  a,  dann  a  d  und 
endUcb  d  b.  Der  ganze  Weg  b  e  a  d  b;  der  während  einer  ganzen 
Schwingung  zortickgelegt  wird,  ist  eine  Ellipse,  und  man  nennt  daher 
such  Licht,  das  in  der  angegebenen  Weise  durch  Interferenz  zweier 
nach  verschiedenen  Riehtungen  polarisirter  Strahlen  yon  einem  be- 
stimmten Gangunterschied  entsteht  elliptisch  polarisirteä  Licht. 
Die  kleine  Axe  der  Ellipse  ist  am  grössten,  wenn  der  Gangunterschied 
der  interferirenden  Strahlen  V4  Wellenlänge  beträgt  Ist  der  Gang- 
onterschied  grösser  oder  kleiner,  so  nimmt  die  kleine  Axe  ab,  bis 
schliesslich  bei  einem  Oangunterschied  null  oder  von  ^1^  Wellenlänge 
die  Ellipse  in  eine  gerade  Linie  ttbergeht 

Man  erhält  elliptisch  polarisirtes  Licht  am  leichtesten  bei  der  217 
totalen  Reflexion.  Eine  solche  tritt,  wie  wir  gesehen  haben,  an  ^ntitohiuigder 
der  Grenzfl|Lche  eines  dichteren  und  dünneren  Mediums  dann  eiz^/^^f^^af^ 
wenn  der  Strahl,  im  dichteren  Medium  verlaufend,  unter  hinreichend 
Stampfern  Einfallswinkel  auf  die  Grenzfläche  auffällt.  So  lange  der 
Strahl  unter  einem  Winkel  auffällt ,  unter  welchem  er  noch  in  das 
dthmere  Medium  eindringen  kann,  zerßUlt  er  in  einen  reflectirten  und 
in  einen  gebrochenen  Strahl,  die  beide  (wie  in  Fig.  156)  senkrecht  zu 
einander  polarisirt  sind.  Findet  aber  totale  Reflexion  statt,  so  wer- 
den diese  beiden  Theile  des  Strahls  reflectirt,  und  es  zeigt  sich  zu- 
gleich, dass  dejjem'ge  Theil  des  Strahls,  der,  so  lange  noch  Brechung 
möglich  war,  gebrochen  wurde,  gegen  den  andern  Theil  um  V4  Wel- 
lenlänge verzögert  ist  In  schwächerem  Grade  beobachtet  man  ellip* 
tische  Polarisation  überhaupt  bei  jeder  Reflexion,  vorausgesetzt  dass 
der  Strahl  nicht  unter  dem  Polarisationswinkel  auffällt.  Mittelst  einer 
Tnnnalinplatte  kann  man  elliptisch  polarisirtes  Licht  daran  erkennen, 
dass  in  keiner  Stellung  des  Turmalins  das  Licht  vollständig  ausge- 
löscht wird,  sondern  dass  sich  nur  in  einer  bestimmten  Stellung  ein 
Maximum  und  in  einer  darauf  senkrechten  ein  Minimum  der  Helligkeit 
leigt  Da  eine  Tnrmalinplatte  einen  nach  einer  Ebene  polarisirten 
Strahl  zum  Verschwinden  bringt,  wenn  die  Axe  der  Platte  senkrecht 
auf  der  Schwingnngsebene  steht,  so  wird  offenbar  das  Minimum  der 
Helligkeit  dann  vorhanden  sein,  wenn  die  Axe  des  Turmalins  der 
kleinen  Axe,  und  das  Maximum  der  Helligkeit,*  wenn  die  Turmalinaxe 
der  grossen  Axe  der  Schwingungsellipse  parallel  ist 

Bfickfticlitlich  der  Ursache,  aus  der  bei  der  Beflexion  die  Phaae  desjenigen 
Strahl«,  der  in  der  Einfallsebene  schwingt,  nm  ^/.|  Wellenlänge  oder  weniger  gegen 
<iie  Fhase  des  senkrecht  snr  Binfallsebene  schwingenden  Strahls  versdgert  ist,  rer- 
veisen  wir  anf  den  Schlnss  der  Anm.  an  §.  215.  Nor  den  FaU  der  totalen  Befiezioa 
vollen  wir  hier  noch  etwas  näher  in*8  Ange  fassen.  In  dem  einfaUenden  Strahl  1  m 
(Fig.  160)  sind,   wenn  wir  dessen  Schwingnngen  nach  swei   an  einander  senkrecht«! 
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Fig.  160. 


Richtungen  «erlegen,  ^6  Componenten  von  eelir  wechselnder  Groue.  An  dem  Pakte 
m  der  reflectirenden  Fläche  A  B  wird  nnn  die  hier  aus  der  Zerlegung  herrorgegugcBt 
Componente  a  h  ohne  weiteres  reflectirt,  und  geht  demsufolge  ungestört  in  der  Sieb- 
tnng  m  o  weiter ;  die  Componente  c  d  dagegen  strebt  sieh  in  das  jenseits  A  B  gele- 
gene Medium  fortsupflansen.  Da  dies  unmöglich  ist,  so  kehrt  sie  alshsld  atck 
in  der  Richtung  m  o  surück.  Diese  ümkehrung  kann  nun,  da  sie  Ton  der  geriigtns 
Dichtigkeit  des  jenseits  A  B  gelegenen  Mediums  herrührt,  offenbar  erst  an  einer  die- 
sem letsteren  Medium  schon  lugehörenden  Grensschichte  geschehen.  Wihrend  also  dii 
Schwingung  a  b  an  dem  noch  dem  dichteren  Medium  sugehörigen  Punkte  m  itattfii- 
det,  wird  die  darauf  senkrechte  Schwingung  c  d  sich  erst  an  einem  weiter  nnd 
gelegenen,  schon  jenem  dünneren  Medium  angehörenden  Punkte  in  die  Richtug  c  f 
umkehren.  Dadurch  interferirt  aber  nun  die  Schwingung  e  f  mit  der  durch  m  gelm- 
den  Schwingung  c  d,  d.  h.  eine  TransTcrsalschwingung  mit  einer  Iiongitadinalsckvia- 
gung,  und  es  muss  e  f  um  *.|  Wellenlänge  rersögert  werden.  Denn  da  die  Eatf«- 
nung  des  dem  dichteren  Medium  angehörenden  Grenspunktaa  m  von.  jeaam  dMi  Pla- 
neren Medium  angehörenden  Grenspnnkte  als  Terschwindend  klein  angesehen  werdet 
kann,  so  wird  die  Schwingung  e  f  abwechselnd  in  der  Richtung  m  c  um  V«  ▼cllei- 
länge  beschleunigt,  und  in  der  Richtung  c  d  um  '  ,  Wellenlänge  Tenogert,  die  mitt- 
lere Tenögemng  wird  daher  *  ^  Wellenlänge  betragen.  Es  Terhält  sich  also  der  mit 
•  f  beginnende  Strahl  gerade  so,  als  wenn  der  Punkt  der  ümkehrung  nicht  uneadliek 
nahe  bei  m  sondern  um  ^/^  Wellenlänge  ron  demselben  entfent  läge.  Sa  Ist  no  weiter 
hin  einleuchtend,  dass  in  allen  Fällen  wo  keine  totale  Reieiion  stattfiadiot,  die  IHfi- 
rens  kleiner  als  ^  ^  Wellenlänge  sein  muss,  da  dann  die  Sehwimgung  e  d  sich  na 
Theil  in  das  andere  Medium  fortpflanst  und  daher  im  der  Richtung  m  o,  wie  vir  ii 
$,  SIS  Anm.  gesehen  haben,  nur  eine  Componente  derselben  übrig  bleibt 

218  Werden  die  kleme  und  grusse  Axe  der  Bahn,  wdehe  dieTbd- 

circ«i«re  TV  ^y^^j^  \^{  j^r  elUptisciien  Polarisation  xnrficklegeny  einander  gleich^  m 
geht  die  Ellipse  in  den  Kreis  nnd  daher  die  elliptiaehe  in  die  eires* 
lare  Polarisation  Qber.  Man  erfailt  eircalare  Polaiiaalioni  wem 
die  beiden  interferirenden  Strahlen  nm  >;«  WeDenlinge  von  einand« 
Tersehieden  sind  and  Qberdiee  die  Pobrisalionaebenen  beider  auf 
einander  senkrecht  stehen.  Dies  wttrde  erfüllt,  wenn  man  enicai 
einen  Strahl  gewöhnlichen  Lichtes  total  icieeüiea  lieaae,  and  weoo 
dabei  tweitens  der  reflectirte  auf  deai  ein&Ue&den  Strahl  senkrecht 
stände,  d.  h.  der  Strahl  nnter  einem  Winkel  Ton  45«  anf  die  Trcs- 
nnn^r^diche  fiele.  Diese  beiden  Bedingungen  wiren  aber  höchsteai 
beim  Diamant  mit  einander  tu  Tereinigen,  da  die  Brediongsindiccf 
aller  anJcm  Sobstanxen  nicht  gross  genn^  sind ,  «b  bei  einen  Eid* 
fidlswinkd  ron  45*  schon  totale  Bedexion  xa  gebe«.  Man  hilft  vA 
daher  d«rch  eine  mehrmalige  Reflexion  nnter  45*.  Der  Strahl  s^ 
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der  in  das  Puaüelepiped  A  B  C  D  (Fig.  161)  eintritt,  wird  asaenrt  an 

dar  ]^äche  A  B,  dann  an  der  Fläche  C  D 
nnter  45*  reflectirt;  beträgt  nun  die  Verzö- 
genug  bei  A  B  Vs  Wellenlänge  nnd  bei  c  d 
Vs  Wellenlänge,  so  ist  der  austretende  Strahl 
c  d  drcnlar  polarisirt.  Ein  solcher  circolar  po- 
larisirter  Strahl  geht  nun  durch  eine  Tunnalin- 
platte,  welche  Richtung  man  derselben  auch 
geben  möge,  immer  mit  gleicher  Helligkeit  hin* 
durch,  so  dass  in  dieser  Beziehung  circular 
polarisirtes  und  gewöhnliches  Licht  nicht  zu 
unterscheiden  sind.  Lässt  man  aber  den 
Staahl  c  d  durch  ein  zweites  Parallelepiped  in 
derselben  Weise  hindurchtreten,  so  beträgt  in 
diesem  die  Verzögerung  des  einen  Strahls  gegen  den  andern  wieder 
Vi  Wellenlänge.  Das  durch  das  zweite  ParaUelepided  getretene  Licht 
ist  daher  wieder  geradlinig  polarisirt  Ebenso  unterscheidet  sich  das 
drenlar  polarisirte  vom  gewöhnlichen  Lichte  dadurch,  dass,  wenn  man 
zwei  drenlar  polarisirte  Strahlen  von  entgegengesetzter  Drehungsrich- 
tung  interferiren  lässt,  hieraus  geradlinig  polarisirtes  licht  hervorgeht 
Denn  man  denke  sich  die  im  Sinn  der  Pfeile  geschehenden  drcularen 
Schwingungen  in  A  und  B  (Fig.  162)  wieder  nach  den  zwei  zu  einan- 

Fig.  162. 
A  B 
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der  rechtwinkligen  Componenten  zerlegt,  so  werden  die  Componenten 
ab  und  a'b'  sich  aufheben,  während  die  gleichsinnigen  Componenten 
e  d  und  ^  if  sich  verstärken :  die  resultirenden  Schwingungen  werden 
daher  wirklich  in  der  Richtung  c  d  erfolgen. 

Einnndzwanzigstes  Capitel. 
Doppelbrechung  in  ein-  und  zweiaxlgen  ErystaUen. 

Wie  ein  Lichtstrahl  durch  gleichzeitige  Reflexion  und  Brechung      219 
in  zwei   senkrecht  zu   einander  polarisirte  Strahlen    zerlegt  werdenDoppeibnehu« 
kann,    so  kann  diese  Zerlegung  auch  bei  der  blossen  Brechung  des^^^*^^^^- 
Lichtes  stattfinden.    Bedingung  hierzu  ist,  dass   der  Aether  in  der 
brechenden  Substanz  nach  verschiedenen  Richtungen  von  verschiede- 
ner Elasticität  sei.  Die  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strah- 
len besttsen  dann  verschiedene  Brechungswinkel:  ein  Strahl  gewöhn- 


380 


Von  dem  Liebte. 


Fig.  163. 


Sehen  Lichtes  theilt  sich  daher  in  zwei  Strahlen.    Hiernach  beieich> 
net  man  die  ganze  Erscheinung  als  Doppelbrechung. 

Sehr  angenf&Uig  zeigt  der  Kalkspath  das  Phänomen  der  Dop- 
pelbrechung.   Die  Gmndgestalt  dieses  Erystalls  ist  das  Bbomboeder 

(Fig.  168)^  d.  h.  ein  von  sechs  Rhomben  ein- 
geschlossener Körper  mit  einer  Hanptaxe 
a  d^  an  deren  beiden  Enden  die  stampfen 
Winkel  je  dreier  Rhomben  zosammenstossen, 
während  die  •  Nebenaxen  b  c ,  e  g,  f  h  je  swei 
gegenttberliegende  Ecken;  an  denen  die  spitzen 
Winkel  dreier  Rhomben  znsammenstossen ,  mit 
einander  verbinden.  Einen  dnrch  die  Hanpt- 
axe a  d  oder  ihr  parallel  dnrch  den  KrystaD 
gelegten  Schnitt  nennt  man  einen  Hanpt* 
schnitt  desselben.  Da  man  nämlich  jeden 
Erystall  betrachten  kann  als  znsammengesetzt 
ans  unendlich  vielen  kleinen  Erjstallen  von  derselben  Form,  so  mnss 
sich  auch  jede  der  Hanptaxe  parallele  Linie  ebenso  wie  die  Hanptaxe 
verhalten. 

Lfisst  man  nnn  einen  Lichtstrahl  paraUel  der  Hanptaxe  durch 
einen  Kalkspath  hindurchtreten,  schleift  man  also  die  Ecken  a  und  d 
ab  und  lässt  senkrecht  auf  die  erhaltenen  Ebenen  einen  Strahl  auf- 
fallen; so  wird  dieser  nicht  in  zwei  Strahlen  zerlegt  Lässt  man  da- 
gegen einen  Strahl  in  den  Krystall  eintreten ,  der  unter  irgend  dnem 
Winkel  zur  Hanptaxe  geneigt  ist,  so  fällt  ein  solcher  stets  in  zwei 
Strahlen  auseinaiider;  von  denen  der  eine  dem  gewöhnlichen  Bre- 
chungsgesetze folgte  während  der  andere  davon  abweicht:  man  nennt 
daher  auch  den  ersteren  Strahl  den  ordentlich  gebrochenen, 
den  zweiten  den  ausserordentlich  gebrochenen.  Lässt  man 
z.B.  senkrecht  auf  die  Fläche  a  c  e  f  einen  Strahl  fallen,  so  geht  ein 

Strahl,  wie  es  das  Brechungsgesetz  verlangt, 
ungebrochen  durch  den  Krystall  hindurch,  er 
ist  der  ordentlich  gebrochene,  ein  zweiter 
Strahl  aber  wird  abgelenkt,  nnd  zwar  in  dem 
durch  den  eintretenden  Strahl  gelegten  Hanpt- 
schnitt  gegen  seine  ursprüngliche  Richtung  ver- 
schoben, er  ist  der  ausserordentlich  gebrochene 
Strahl.  Es  sei  a  e  d  g  der  Hauptsehaitt,  in 
dessen  Ebene  der  auf  a  e  senkrecht  einfidlende 
Strahl  1  m  (Fig.  164)  liegt.  Es  tritt  dannmo, 
der  ordentliche  Strahl,  ungebrochen  hindurch, 
und  m  i,  der  ausserordentliche  Strahl,  wird  is 
dem  Hauptschnitt  abgelenkt  und  tritt  daim  au 
der  Fläche  d  g  parallel  dem  Strahl  o  p  aia 
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befiBdliches  Auge   sieht  daher  statt  des  Punktes  1 

'    UDtersncht  man  nnn  die  aastretenden  Strahlen 

nan,  dass  beide  nach  zn  einander  senkrechten 

>  Polarisationsebene  des  ordentlichen  Strahls 

«tt  zusammen,  und  die^  Polarisationsebene 

i  r    ist  senkrecht  znm  Hanptschnitt: 

'gen  im  Hanptschnitt,  während   sie 

Mt   der  Strahl  1  m  nicht  senkrecht 

auf  die  Fläche  a  e,   so  verhält 

^ss  dann  anch  der  ordentliche 

oiz  von  seinem  Weg  abgelenkt 


-^ 


..d  Brechung  im  Ealkspath  bei  irgend  ver- 
nein, so  findet  man,  dass  der  ordentliche  Strahl 
vUii^en  dem  regelmässigen  Brechungsgesetze  folgt, 
.ugsindex  ist  also  constant,    beiläufig  =  1,6543,  und  der 
^ene  Strahl  liegt  mit  dem  einfallenden  und  dem  EinfaUsloth  in 
.10 er  Ebene.    Anders  verhält    sich   dagegen    der  ausserordentliche 
StraU.    Dieser  fällt,  wenn  der  einfallende  Strahl  der  Hauptaxe  pa* 
nllel  ist,  mit  dem  ordentlichen  Strahl  zusammen,  sein  Brechungsindex 
ist  also  hier  gleich  demjenigen  des  letztem.    Sobald  aber  der  ein- 
ialleode  Strahl  mit  der  Hauptaxe  einen  Winkel  einschliesst,  wird  der 
Brechangsindex  des  ausserordentlichen  Strahls  kleiner  als  derjenige 
des  ordentlichen,   und  er  geht,  bei  einer  zur  Hauptaxe  senkrechten 
Biehtnng,  bis  auf  1,483  herab.  Ausserdem  aber  liegt  der  ausserordent- 
fiehe  Strahl  nur   dann  in  der  Einfallsebene,  wenn  diese  ein  Haupt- 
Mhnitt  oder  eine  die  Hauptschnitte  unter  einem  rechten  Winkel  kreu- 
wnde  Ebene  ist;   in  allen  andern  Fällen  tritt  er  ans  der  Einfalls* 
ebene  aus. 


Da  der  Brechangsindex  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit      220 

1      .  ^  ^  y  WeUenllftehe 

<>M  Lichtes  in  der  bestimmten  Beziehung  --7  =  n  stehen,  wenn  man  eiuxjger  Kfx 

.  *  ttalle. 

But  T  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in   der  Luft  und  mit  v^  die- 
l^oige  in  dem  dichteren  Medium  bezeichnet,  so  folgt  aus  den  obigen 

Thatsachen,  dass  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des  ordentlichen  Strahls  nach 
allen  Richtungen  die  nämliche,  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  ausserordent- 
lichen Strahls  dagegen  nach  den  verschie- 
denen Richtungen  eine  verschiedene  ist 
Während  also  der  ordentliche  Strahl  die 
Wegstrecken  b  c  und  d  e  (Fig.  165)  in 
gleichen  Zeiten  znrOcklegt,  pflanzt  sieh  der 
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ausserordentliche  Strahl  in  derselben  Zeit,  in  der  sowohl  er  BeUmi  wie 
der  ordentliche  in  der  Richtung  der  Hanptaxe  den  Weg  b  c  xnrflck- 
legt,  in  einer  darauf  senkrechten  Richtung  durch  den  grösseren  W^ 
f  g  fort.  Construirt  man  so  die  Wegstrecken,  die  jeder  der  beides 
Strahlen  nach  den  verschiedenen  Richtungen  des  Raumes  in  gleiehea 
Zeiten  zurücklegen  kann,  so  bildet  die  Gesammtsunune  dieser  Wege 
ftlr  den  ordentlichen  Strahl  eine  Kugel,  flir  den  ausserordendiefaen 
Strahl  aber  ein  Ellipsoid;  das  man  sich  durch  die  Drehung  der  Ellipse 
b  f  c  g  um  ihre  mit  dem  Durchmesser  der  Kugel  identische  kleine 
Axe  b  c  entstanden  denken  kann.  Diese  Rotationsaxe  entspricht  aber 
der  Hauptaxe  des  doppelbrechenden  Körpers.  Wir  haben  nun  froher 
schon  bemerkt,  dass  das  Lacht  in  durchsichtigen  Medien  im  Allgemei- 
nen Kugelwellen  bildet  Die  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  doppcl- 
brechenden  Körpern  unterscheidet  sich  also  dadurch,  dass  die  in  den- 
selben vorhandene  Kugelwelle  von  einer  ellipseidisehen  WeDe  um* 
schlössen  wird.  Die  Kugelwelle  wird  von  den  senkrecht  n  den 
Hauptschnitten  erfolgenden  Schwingungen  des  ordentlichen  Strahls» 
die  ellipsoidische  Welle  von  den  in  den  Hauptschnitten  gesehebendei 
Schwingungen  des  ausserordentlichen  Strahls  gebildet 

221  Fttr  die  senkrecht  zu  den  Hauptschnitten  geschehenden  Schwin- 

EiMtidtäts  gungen  muss,  da  dieselben  eine  Kugelwelle  bilden,  die  Dichte  des 
^*^J^'^Aethers  nach  allen  Richtungen  die  nämliche  sein.  Für  die  in  den 
Hauptschnitten  geschehenden  Schwingungen  dagegen  mnas,  da  die- 
selben eine  ellipsoidische  Welle  bilden,  die  Dichte  des  Aethen  eine 
verschiedene  sein,  eine  grössere  in  der  Richtung  der  kleineren  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit b  c,  eine  kleinere  in  der  Richtimg  der 
grösseren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  f  g  (Fig.  165).  Wir  kömiei 
die  Dichtigkeitsverhttltnisse  des  Aethers,  welche  diese  in  den  Hanpl- 
schnitten  schwingenden  Strahlen  voraussetzen  lassen,  darstellen  durch 

ein  Ellipsoid,  dessen  grosse  Axe  b  o  (Fig.  16^^ 
mit  der  Hauptaxe  zusammenfUlt,  und  das  man 
sich  durch  eine  Rotation  der  Ellipse  b  d  c  e  ma 
diese  grosse  Axe  entstanden  denken  kann.  Maa 
bezeichnet  dieses  Ellipsoid  als  Elastieitlts- 
fläche.  Die  Elasticitfttsfliche  giebt  ebensowohl 
darüber  Rechenschaft,  dass  der  ausserordeDtlidie 
Strahl  sich  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
wie  darüber,  dass  der  ordentliche  Strahl  sich 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  nach  aDen  Rich- 
tungen fortpflanzt.  Die  Schwingungen  des  ordent- 
lichen Strahls  sind  nftmlich  immer  senkrecht  n 
b  c,  rings  um  b  c  sind  aber  alle  Elasticitätsaxen  einander  gleich:  ein 
ans  solchen  Schwingungen  bestehender  Strahl  muss  sich  also  wie  is 
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doem  isotropen  (einfaeh  brechenden)  Mediom  fortpflanzen,  d.  L  regel- 
missig  gebrochen  werden.  Anders  verhält  sich  ein  Strahl  wie  der  ansser- 
ordentliche,  dessen  Schwingungen  in  einem  Hanptscbnitt,  also  z.B.  in  dem 
Haaptschnitt  b  d  c  e  (Fig.  166)  erfolgen.  Ein  solcher  Strahl  wird  sich 
natflriich  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen ,  je  nach  der 
Bichtongy  in  der  er  einfSKllt:  hat  er  einmal  die  Richtung  b  c,  ein  an- 
deres Mal  die  Richtung  d  e,  so  verhalten  sich  die  Dichtigkeiten  des 
Aethers,  der  beidemal  in  Schwingungen  versetzt  wird ,  wie  b  c  :  d  e, 
im  selben  YerhlUtniss  muss  also  der  Strahl  im  ersten  Fall  langsamer 
sich  fortpflanzen  als  im  zweiten.  Tritt  nun  z.  B.  ein  Strahl  gewöhn- 
liehen UchteSi  dessen  Schwingungen  in  allen  möglichen  auf  dem 
Strahl  senkrechten  Ebenen  erfolgen,  in  der  Richtung  d  a  ein,  so  wird 
diejenige  Ck>mponente  der  Schwingungen,  die  auf  der  Ebene  b  d  c  e 
iCDkrecht  steht,  ganz  ebenso  gebrochen  werden,  als  wenn  sie  durch 
ein  isotropes  Mittel  sich  fortpflanzte,  denn  für  jeden  andern  Strahl  d^  a 
würde  die  Dichtigkeit  des  Aethers  fhr  die  Schwingungen  dieser  Com- 
pouente  die  nftmliche,  der  Brechungsindex  fbr  dieselbe  wird  also  con- 
ttant  sein;  die  in  der  Ebene  b  d  c  e  liegende Componente  aber  wird 
ongewöhnlich  gebrochen  werden,  denn  ftlr  jeden  davon  nur  um  wenig 
abweichenden  Strahl  d^  a  wird  die  Dichte  des  Aethers  wieder  eine 
andere  sein. 

Um   das  Auseiuanderfallen  eines  gewohnlichen  Lichtstrahls   in      222 
zwei  Strahlen  innerhalb  des  doppelbrechenden  Mediums  vollständig  a^i*^^«  <^r 
M  begreifen,  müssen  wir  zu  derselben  Construction  zurückkehren,  ^"f^^^^^^. 
der  wir  das  Brechungsgesetz  abgeleitet  haben  (§.  43),   wir  müssen      fuohe. 
nimUch  die  Fortpflanzung  einer  Wellenebene  durch  ein  Medium 
mit  verschiedenen  Elasticitätsaxen    in's  Auge  fassen.     Es   sei  A  B 
(Fig.  167)  die  Trennungsfläche  des  doppelbrechenden  Mediums  und 

Fig.  167. 


-ß 


334  Von  dem  Liebte. 

c  m  die  Hanptaxe  desselben.    Ein  in  der  Richtang  c  m  eintretender 
Strahl  würde  sich  einfach  als  eine  Engelwelle  fortpflanzen,  d.  h.  der 
ordentliche  nnd  der  ausserordentliche  Strahl  würden  zn  gleicher  Zeit 
im  selben  Punkt  m   anlangen.    Hat  nun  aber  der  Strahl  irgend  eine 
gegen  c  m  geneigte  Richtung;  so  wird  diejenige  Componente  dessel- 
ben, deren  Schwingungen  senkrecht  zum  Hauptschnitt  sind,  eine  Ku- 
gelwelle,   diejenige   Componente  dagegen,  deren   Schwingungen   im 
Hauptschnitt  erfolgen,   eine  ellipsoidische  Welle   bilden.    Die  kleine 
Axe  des  EUipsoids,  welches  der  mit  dem  Radius  c  m  beschriebenen 
Kugel  entspricht,    ist  gleich  dem  Kugelradius  cm,   die  grosse  Axe 
steht  auf  c  m  senkrecht,   und   ihr  Verhältniss  zu  c  m  ist  gleich  dem 
Verhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ausserordentlichen 
Strahls  in  einer  auf  die  Hauptaxe  senkrechten  Richtung  zur  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit in  einer  mit  der  Hauptaxe  parallelen  Richtung 
(=  f  g  :  b  c  Fig.  165).    Wir  können  daher  mit  Hülfe  dieser  beiden 
Axen  wieder,  ähnlich  wie  in  Fig.  165,  die  kugelfönnige  und  die  ellip- 
soidische Welienfläche    des    doppelbrechenden   Körpers    construiren. 
Fällt  nun  irgend   eine  Wellenebene  bade,   die  von  den  parallelen 
Strahlen  b  a  und  d  c  begrenzt  wird,  auf  die  Trennungsfläche,  so  wird 
der  Strahl  b  a  in  dem  Moment,  in  welchem  der  Strahl  d  o  bei  e 
gleichzeitig  eine  Kugelwelle  und  eine  ellipsoidische  Welle  erregt,  erst 
in  e  angelangt  sein,   und  bis  b  a  nach  a  gekommen  ist,   werden  die 
beiden  bei  c  erregten  Wellen  schon  um  eine  gewisse  Strecke  in  dem 
dichteren  Medium  fortgeschritten  sein.    Während  sieh  die  Kugelwclle 
um  die  kleine  Strecke  c  x  forpflanzte,  ist  aber  die  ellipsoidische  Welle 
schon  um   die  Strecke  c  y  fortgegangen.    Von    dem  Moment   an  wo 
der  Strahl  b  a  gleichfalls  in  das  Medium   eintritt,  laufen  die  Strah- 
len b  a  und  d  c  wieder  parallel.  Die  zur  Kugelwelle  gehörende  Wel- 
lenebene befindet   sieh  daher  in  einer  gewissen  Zeit  in  a'  x%  die  zar 
ellipsoidischen  Welle  gehörebde  in  a'^  j^»    Es  muss  nun  offenbar  der 
Weg  eines  jeden   in   der  WeUenebene    enthaltenen  Strahls   nach   wie 
TOT  der  Brechung:  senkrecht  zu  den  Verbindungslinien  erfolgen,  welche 
die  einander  correspoudirenden  Funkte   zweier  Strahlen  mit  einander 
verbinden:  die  Fortpflanzung  nach   der  Brechung  erfolgt  also  erstens 
senkrecht  zu  a  x  und  zweitens   senkrecht  zu  a  y:    das  heisst  jeder 
Strahl  p  q  zertallt   in  zwei  Strahlen,  einen  stärker  gebrochenen  q  s 
und    einen   schwächer  gebrochenen   q  r:    jener    ist    der    ordentliche 
Strahl,  seine  Schwiu^nin^ren  erfolgen  senkrecht  zum  Hauptschnitt;  die- 
ser ist  der  ausserordentliche,  seine  Schwingungen  erfolgen  im  Haupt- 
schnitt 

Aas  «kr  Fi;,  «ni^ht  bab,  duü  di«  RiclitvA^  d«r  ^broch«aeB  StraUea  crh&lt<B 
vinl«  v«aa  aiaa  Jarvk  «lea  Faakt  a  4<r  Wei:ea«b«a«.  der  ia  dtm  Xomeat  aa  A  B 
aalABjfTt,  «>»  a«r  Stmkl  i  c  di«  Ko^lwiflle  e  x  aad  dxe  eUipsoidische  Welle  c  j  tt- 
r«ft  kat»  ua^iread«  £b<a«a  L^t,    di«  aaf  d«a  Haaptsckaitt  ««akreckt  ttckea,  derta 
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Duchedoiltiluiieii  mit  dem  Hnptschnitt  ilao  a  z  und  a  j  sind:  die  Ton  e  nach  den 
BeriUinuigspnnkten  z  nnd  y  jiM^i"  Ebenen  mit  Kngelfläclie  nnd  Ellipsoid  gelegenen  Li« 
lien  c  z  nnd  c  7  geben  die  Richtung  der  swei  ans  dem  Strahl  d  c  heirorgehenden 
gebrochenen  Strahlen  an.  Liegt  aber  die  einfallende  Wellenebene  nicht,  wie  bis- 
her Toransgesetit  wnrde,  in  einem  Hanptschnitt,  sondern  bildet  sie  iigend  einen  Win- 
kel mit  demselben ,  ist  also  1.  B.  die  Ebene  bade  mit  ihrem  oberen  Ende  nnter 
die  Ebene  des  Papiers  geneigt,  so  wird  nnn  trotsdem  vom  Funkt  c  ans  eine  an  Form 
der  in  Fig.  167  dargestellten  gleiche  kugelförmige  nnd  ellipsoidische  Welle  entstehen, 
denn  die  Gestalt  der  ersteren  ist  an  und  für  sich  nur  Ton  der  Lage  ihres  lüttel- 
pimktes  c,  und  die  der  letzteren  ausserdem  lediglich  Ton  der  Lage  der  Aze  c  m  ab- 
hängig. Dagegen  ist  die  Lage  der  tou  a  aus  an  Kugel  und  Ellipsoid  gelegten  tan- 
girenden  Ebenen  nunmehr  eine  andere:  denn  diese  Ebenen  müssen  zur  Einfallsebene 
b  a  c  d  senkrecht  stehen.  Die  tangirende  Ebene  der  Kugel  trifft  offenbar  dieselbe 
wieder  in  einem  in  der  Einfallsebene  gelegenen  Punkte;  die  das  Ellipsoid  tangirende 
Ebene  dagegen  trifft,  da  der  Scheitel  desselben  nicht  in  der  Einfallsebene  sondern  im 
Htnptächnitt  liegt,  das  Ellipsoid  nicht  in  der  Einfallsebene.  Wenn  also  ein  ein- 
fallender Strahl  nicht  nur  zu  der  Hauptaze  sondern  auch  zu  dem  seinem  Incidens- 
piinkt  zugehörigen  Hauptschnitt  geneigt  ist,  so  wird  der  ausserordentliche  Strahl 
auch  noch  von  der  Einfallsebene  weg  gebrochen.  Kur  wenn  die  Einfallsebene  senk- 
recht zur  Hauptaze  steht,  bleibt  der  ausserordentliche  Strahl  wieder  in  ihr,  weil  dann 
aach  der  Scheitel  der  ellipsoidischen  Welle  wieder  in  der  Einfallsebene  liegt. 

Alle  einazigeD  Krystalle^  alle  Erystalle  also,  die  zu  dem  qaa-  223 
dratischen  und  hexagonalen  System  gehören;  zeigen  das  Phänomen  Positive  und 
der  Doppelbrechnng.  Die  verschiedenen  hierher  gehörigen  kiystalli-  "'^^b^r*' 
orten  Körper  zeigen  aber  nicht  bloss  Unterschiede  in  Bezag  auf  die 
Stärke  der  Doppelbrechung;  also  die  Grösse  der  Abweichung  des 
ausserordentlichen  vom  ordentlichen  Strahl;  sondern  auch  darin ;  dass 
bei  den  einen  der  ordentliche  Strahl  stärker  als  der  ausserordentliche; 
bei  den  andern  der  ausserordentliche  Strahl  stärker  als  der  ordentliche 
gebrochen  wird.  Man  nennt  die  ersteren  Körper  negativ  doppel- 
brechend, wir  haben  in  dem  Kalkspath  ein  Beispiel  derselben  kennen 
gelernt  Die  letzteren  bezeichnet  man  als  die  positiv  doppelbrechenden; 
sie  sind  die  selteneren.  Wie  wir  das  Phänomen  der  negativen  Dop- 
pelbrechung durch  die  Fig.  165  veranschaulichten;  in  der  die  Kugel- 
fläche von  einem  Rotationsellipsoid  umfasst  wird;  so  können  wir  das 
Phänomen  der  positiven  Doppelbrechung  durch  ein  Ellipsoid  darstellen; 
welches  von  einer  Kugelfläche  umfasst  wird.  Die  Elasticitätsfläche 
eines  solchen  positiv  doppelbrechenden  Körpers  wird  aber  offenbar 
darch  ein  Rotiüionsellipsoid  gebildet;  dessen  kleine  Axe  in  der  Rich- 
tang  der  Hauptaxe  liegt;  und  das  durch  Umdrehung  um  die  kleine 

Axe  entstanden  ist 

224 

Die  sweiazigen  Kristalle,   also  die  Krystalle  des  rbombischen,  klinorhombi-Dopp^lbrachnnc 
Khea  und  klinorbomboidischen  Systems ,   besiUen    als  ElasticiUtsflAcbe   ein  ElUpsaid  ^"  ■^«'1»^««» 
Bit  drei  ungleichen  Axen.     Nehmen    wir   nnn   an,    die  drei  Axen  b  c,  d  e  nnd  t  g  q^^^  -g^ 
dss  in  Fig.  166  dargestellten  Ellipsoids  seien  von  einander  ?erschiedan,  so  wird  das-,     fraetion. 
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Mlb«  umr  Boeh  swei  Dueksduitte  betitsem,  velche  Kniffli^eB  siad,  «ad  swbt  vc^ 
4«»  dies«  KreUscliBitte  die  mittlere  EUstidUtnxe,  diceelbe  sei  f  g,  enfhAltat  BUeet, 
vibreftd  ile  tu  der  gronen  und  kleisei,  b  c  vad  d  e,  symmetriech  gelegea  lisd. 
Klne  Linie,  welche  im  Mittelpunkt  des  Ellipsoids  senkrecht  sn  einem  dieser  KrciM 
errichtet  iit,  wird  optische  Aze  genannt  Ein  sweisziger  Körper  hat  somit  i wii 
optische  Äsen«  Ein  Strahl,  welcher  die  Bichtnng  einer  optischen  Aza  Imt,  ksn 
keine  Doppelbrechvng  erfahren,  weil  seine  Schwingungen  nach  jeder  Richtnag  dieselbt 
EUsticitAt  antreifen.  Dagegen  löst  sich,  wie  wir  nachher  sehea  werden,  «in  solch« 
LichUtrahl  in  ein  kegelförmiges  Lichtbftndel  anf. 

Um  die  Wellenfläche  eines  sweiazigen  Körpers  sn  finden,  constznire  maa  n- 
nächst  ein  Ellipsoid,  dnrch  dessen  Azen  die  Fortpflansnngsgeschwindigkeiten  nach  des 
verschiedenen  Bichtnngen  ansgedrflckt  werden.  Ein  solches  Ellipsoid  hat  ebeiCaUt 
drei  verschiedene  Azen,  aber  dieselben  stehen  im  umgekehrten  Yerfaältniss  wie  Jii 
Aion  dei  ElaiticitAtsellipsoids :  der  grössten  Aze  des  letzteren  entspricht  die  kleiiite 
des  ersteren  nnd  umgekehrt.  Ans  dieiem  Ellipsoid  der  Fortpflansnngsgeachwindifkdt 
erbKlt  man  die  Wellenfläche,  wenn  man  sich  snccessiv  die  dnrch  jede  der  drei  Htapt* 
izen  gelegten  Ellipsen  nm  die  betrelTende  Hanptaze  gedreht  denkt ,  also ,  wenn  die 
Flg.  100  jenes  Ellipsoid  wäre,  zuerst  die  Ellipse  b  d  c  e  um  die  Aze  b  c,  daaa  di« 
Ellipse  d  f  e  g  um  die  Aze  d  e  und  endlich  die  Ellipse  f  b  g  c  um  die  Aze  f  f. 
Man  erhält  so  eine  Oberfläche,  die  durch  eine  Gleichung  vierten  Grades  ansgednickt 
werden  kann,  und  von  der  die  Fig.  168  eine  im  Mittelpunkt  senkrecht    anf  die  mitt- 
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lere   Aze  f  g    gelegte    Hauptebene  darstellt.      An  dies« 
Oberfläche    müssen   wieder,    ähnlich   wie  an  die  Wellei- 
fläche  der  einazigen  Körper,  die  Berfihmngsebenen  gele^ 
werden:  man  erhält  swei  solche  Ebenen,  tob  denen  aber 
jede  einen  Theil  einer  ellipsoidischen  Oberflicbe  berihrt: 
es   giebt  daher  ancb  hier  swei  Strahlen,  die  aber  btid« 
die  Bedeutung    ausserordentlich  gebrochener  Strahles  ha- 
ben.    (Da    die  Wellenfläche   eine  Oberfläche   rierten  Oft- 
des   ist,   so  missen    sogar  Ton  jedem  Punkt   ans   litt 
tangireade    Ebenen   an    dieselbe    gelegt   werden    konnn 
Datou  treffen  aber  swei  die  Flache  nicht  mebr  inncrhAlb 
de«  Rrr«t«Us  unv)  k^>wmt^n  daher  (Ir  die  Brechung  nicht  in  Betracht)    Der  senkrtcht 
•ur  niiuUr«n  Uanptaxe  gelegte  Hauptschait  ^Fig.  168>   enthält   die  beidea  optisches 
AltM  )^  t^  «ad  X  T  and  nah«  d<^n  Endpunkten  d«n«lbeB  vier  Yeitiefungea  mt,  n,  r,  t. 
w^Khe  die  Miiiel('tt&kte    thvhterformiirvr  Aa5hChimagen  der  Wellenfläche    siad.    Legt 
man  da  w  eine  d<r  Ai^^a  d:«  W^Uenääche   triil  eiae  tas^ireade  Ebcae  z  s  sa  die- 
atlbev  ai»  ul  die«»«  KSea«   einem  Kre:5c$<kaitt  |«raU<l,   sie  trifft  aber  die  Welleaäifbe 
au  hl  in  etaeai  INtaite.  «s^eru  in  «laem  Knia.  der  dem  Rand  des  Trichten  enUphckt; 
&  and  a  u^  di«  Wii<a    im  Haav^^kxiu    gelegnen  Paukte   dieses  Kreises.     Eis  ia 
dv*  Kuhiaa^  der  A\«  a  z  in    d«m  Klr^^r  T^r^xTeader  Strahl   bleibt  daher  aicht  li 
av^n  »>Mi4y?a  ec  tsSM    *:<k  ;n  eiu  «viissie».   *aaea  kcV.e»  S^rahleabiadel  a  z  s  atf. 
ia«  aavh  *^\U/ai  Aai^trw,  tu  e;»<aa  cil,ivLr,^'i*a  Bliie^  wird.     Maa  beseichaet  daher 
dvfr  l^yvN^^a^.  ^ir.s^  e^u  :*  i#r  SL^itxxf  ei«r  iccscirfu  Aza  verUafeadsr  StraU  ei^ 
Äkii,    al«    lauere    e.»u;«,-ke   E*:r4c;;*a.     X«:hex    dem  eptischen  Azea   beiitsea 
ip»e4  aa«4  aa^*^(^e  I^n^u«^^««  «t»   a%«^4«f.vlMfie  E.\$<e»Kaai^ .   die  Liaica  ■  s    aad 
1  f  lim^Nh.  «ir^v^  >e  e«^  r'^^t>e-*.^f^l^M  &>:iaer:':r«^  TcrticIaBgea  der  Wel- 

>t4i  ia;  «iKM  l^«fft  4i»  se^uuiir«   epttsche  Azea  beseich- 


>hM^a«lv% 


i    Ite  ;^li%i;  %  a.    «le  *  «ec  S^uuaac 
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teoch«B,  d«]i3i  an  den  Endpunkt  s  desselben  können  swar  nnendlick  viele  tangirende 
Ebenen  gelegt  werden,  aber  diese  treffen  sämmtlich  die  Wellenfläcbe  in  dem  einen 
Pukte  s.  Tritt  nnn  aber  der  Strahl  bei  s  ans  dem  Körper  ans,  so  löst  er  sich  in 
ein  conisches,  innen  hohles  Lichtbondel  auf,  indem  jeder  tangirenden  Ebene  ein  an- 
derer Ton  den  unendlich  vielen  anf  der  Oberfl&che  des  Kegels  liegenden  Strahlen  ent- 
ipricht  Man  beieichnet  diese  Erscheinung  als  äussere  conische  Befraction. 
Sowohl  die  innere  wie  die  äussere  conische  Befraction  ist  von  Hamilton  aus  der 
ÜDdulationstheorie  Torausgesagt  und  dann  von  Lloyd  am  Aragonit  experimentell 
Bschgewiesen  worden. 

Zweiundzwanzigstes  CapiteL 
Interferenzenolieinimgen  im  polarisirten  Lichte. 

Die  doppelbrechenden  Körper  finden  eine  sehr  wichtige  Anwen-  225 
dnng  als  Httlfsmittel  zur  Entdeckung  der  Polarisation  des  Lichtes.  ^»  Nioor.eh« 
Vorzttglich  dienen  hierzu  die  einaxigen  Erystalle  oder  Platten  und 
Prismen,  die  aus  solchen  Erjstallen  geschnitten  sind.  Da  das  pola- 
risirte  Licht  fUr  das  Auge  durchaus  nicht  von  dem  gewöhnlichen  zu 
onterscheiden  ist,  so  bedürfen  wir  derartiger  Httlfsmittel  schon  um 
nachzuweisen,  dass  überhaupt  Polarisation  stattfindet;  sie  werden  aber 
aoBserdem  erfordert,  um  zu  ermitteln,  nach  welcher  Ebene  in  einem 
bestimmten  Fall  das  Licht  polarisirt  ist  La  der  That  ist  das  ein- 
fitchste  Httlfsmittel,  welches  wir  von  Anfang  an  zur  Auffindung  der 
Polarisationserscheinungen  benützten ,  der  Turmalin,  selbst  ein  doppel- 
brechender Körper,  der  aber  die  Eigenschaft  besitzt  den  ordentlich 
gebrochenen  Strahl  vollständig  zu  absorbiren  und  nur  den  ausser- 
ordentlich gebrochenen  hindurchzulassen.  Ebenso  wie  eine  Turmalin- 
platte  kann  man  auch  eine  Ealkspathplatte  zur  Untersuchung  des  po- 
larisirten  Lichtes  verwenden;  es  werden  dann  aber  dadurch,  dass  der 
Kalkspath  die  beiden  Strahlen  hindurchlässt,  die  Erscheinungen  in 
leicht  zu  übersehender  Weise  abgeändert  Lässt  man  auch  hier  das 
Licht  durch  eine  Krystallplatte  treten,  die  durch  einen  Schnitt  parallel 
der  Hauptaxe  gewonnen  wurde,  so  erhält  ein  dahinter  befindliches 
Auge  im  Allgemeinen  zwei  Bilder  der  Lichtquelle,  deren  eines  vom 
ordentlichen,  das  andere  vom  ausserordentlichen  Strahl  herrührt  Ist 
tber  das  Licht  bereits  polarisirt,  so  verschwindet  in  einer  bestimmten 
SteOung  der  Platte  das  ordentliche  und  in  einer  andern  darauf  senk- 
rechten Stellung  das  ausserordentliche  Bild. 

Für  ein  näheres  Studium  der  Polarisationserscheinungen  ist  je- 
doch das  Auftreten  zweier  Bilder  störend,  und  man  hat  daher  nach 
solchen  Vorrichtungen  gesucht,  welche  den  Vortheil  des  Turmalins, 
nur  den  emen  der  beiden  Strahlen  durchzulassen,  mit  dem  Vortheil 
der  Farblosigkeit  des  Ealkspaths  verbinden.  Die  gebräuchlichste 
Vorrichtung  dieser  Art  ist  das  NicoTsche  Prisma.    Man  gewinnt 
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Ton  dem  Licht«. 


Fig.169. 


ein  solches,  indem  man  die  obere  xaid  mitere  Endflicbe  a  c  e  f  tmd 
b  g  h  d  (Flg.  169)  eines  natürlichen  Ealkspatbkiystalls ,   von  denen 

die  erstere  mit   der  Kante  e  d,    die  zweite  mit 
der  Kante  a  g  einen  Winkel  yon  71*  bildet ,  so 
znschleift^  dass  diese  Winkel  nnr  noch  etwa  6^* 
betragen.  Hierani  wird  der  Krystall  in  einer  Ebene, 
die  m  dem  Hanptschnitt  a  e  d  g  und  sugleieh 
zn   den  geschliffenen   EäidflSchen   a  e  e  f  nsd 
b  g  h  d   senkrecht  ist,  durchschnitten.    Die  ^ 
gelegte  Dnrchschnittsebene  triflt  die  EndflScbeD 
c  e  d  b  nnd  a  f  h  g  in  u  v  nnd  x  7.    Der  ganze 
Krystall  ist  anf  diese  Weise   in   zwei  Prißmen 
zerlegt,  denen  man  dorch   weiteres  Znschleifen 
noch  die  vollständige  Prismenfonn  giebt  In  der 
Dorchsehnittsebene  n  y  x  7  werden   dann  beide 
Prismen  durch  Canadabalsam  an  einander  gekittet  und  in 
eine    innen  geschwärzte  Messinghülse  (h  h  Fig.  171)  ge- 
fasst    LSsst  man   anf  die  eine  Endfläche   eines  auf  die 
angegebene  Weise  hergestellten  Nicolschen  Prismas  einen 
Strahl  a  b  (Fig.  170)   fallen,   so   theilt  sich  derselbe  zu 
nächst  bei  b  in  den  ordentlichen  Strahl  b  e'  nnd  in  den 
ausserordentlichen  be:  bei  e^  erfährt  der  ordentliche  StraLI 
an  dem  Canadabalsam,  dessen  Brechungsindex  kleiner  aL« 
derjenige   des  Kalkspaths  f^  den  ordentlichen  Strahl  ist 
eine  totale  Reflexion  nach  e'  f  und  wird  hier  Ton  der  g^ 
schwärzten  FassuDg  des  Nicols  absorbirt;  der  ausserordent- 
liche Strahl   wird   aber  nach   e  g  und  dann  nach  g  b  in 
eine  seiner  ursprünglichen  parallele  Richtung  gebrochen. 


Rg.  170. 
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Indem  ican    den  Kalkspath  ansei nandersclmeidet  und  in  d^m  <^i 

nadabalsam  ein  Modinm  iwi<ichen  die  getrennten  Hälften   brinct,  d«^*- 

Brechnngrsicdex  kleiner  ist  als  derjenige  des  ordentlichen  Strahls,  n-»  i* 

man  eine  totale  Redeiion    des  letzteren   an  der  Grenze  jenes  scbwaib-' 

bre\'h enden  Me\üams  m'^lich.   Es  mcss  an  diesem  Zveck  nnr  der  Stn: 

anf  die  Grenze  n  t    FI^.   170     unter  einem  VTinkel  anffallcn,  der  e.s 

de<ten<    irUich    dem   Grenawinkel    ist;    als    Greniwinkel    hab^n   »-' 

n 
aber    in    §.141    denjeni^n   bestimmt»    dessea    Sin«fl    gleich  —7*  *'^ 

a  den  Bnx-hnn^icdex  d«»*  dichteren  nnd  n*  denjenigen  des  dita»:« 
Mediums  bedeutet.  Xnn  haben  vir  den  Brechnngs  index  ■  des  orC'Zt 
liehen  Strahls   for   KAlk${Vith    bereits   am    1,65SS   angegeben;    der  Brr 

chnnr^index    des  Canadabal'sajris  ist  =  1,549.     Ans   sin.  «   =     j  ^^^^ 

folirt  aber  n  =r  69*  4'.  Mau  msss  aI<o  Sorge  tragen,  dass  ein  aiJ"  ^* 
Prisma  falleader  Str*M  a  b  Fi<,  171  die  Greue  n  t  mindestean  a-*  ' 
einem  Winkel    ron  69»  4*    trifft.      Damit    dies     emicht    werde,    »^ 
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1)  die  Ntignng  der  Endfliche  ▼  w  nnd  2)  die  Neigung  der  PurchscIuiittBebene  a  t 
die  geeignete  Ordese  beeitien.  Man  findet,  dftss  dies  dann  der  Fall  ist,  wenn  der 
Winkel  y,  welchen  eine  senkrecht  snm  Einfallsloth  des  Strahles  an  der  Qrense  n  y 
errichtete  Linie  mit  der  Ebene  y  w  bildet,  nngefähr  =  QO^*,  nnd  der  Winkel  cf,  wel- 
chen die  Ebene  y  w  mit  der  Kante  n  w  des  Prismas  bildet,  =  BS^  ist.  Um  dies 
einsnsehen,  erwSge  man,  dass  der  Winkel,  nnter  welchem  ein  Strahl  anf  die  Tren- 
aangsebene  y  n  f&llt,  nicht  bloss  yon  der  Neigung  der  Flächen  y  w  nnd  yn  sondern 
aach  yon  dem  Winkel  abhingt,  den  der  Strahl  mit  der  Axe  a  c  bildet.  Das  Nicol'- 
sehe  Prisma  wird  nnn  dann  die  günstigste  Constmction  besitzen,  wenn  die  Win- 
kel ß  nnd  ß*  für  die  änssersten  noch  brauchbaren  Strahlen  möglichst  grosse  Werthe 
erhalten,  d.  h.  wenn  der  fär  das  Prisma  su  yerwendende  Strahlenkegel  möglichst  gross 
wird,  weil  natürlich  im  selben  Yerhältniss  auc(  die  Lichtstärke  annimmt.  Den  Winkel 
t  +  ß'  nennt  man  daher  den  Oeffnungswinkel  des  Nicors.  Ist  m  der  Ein- 
fallswinkel und  n  der  Brechungswinkel  an  der  Fläche  y  w  fUr  den  ordentlichen  Theil 
des  änssersten  Strahls  a  b,  nnd  ist  a  der  Einfallswinkel  des  gebrochenen  Strahls  b  d 
SB  der  Fliehe  y  u,  so  muss  n  =  180  —  (90^  -}*  o)i  >^^o  =  ^^^  ^^'  ^^^-  Femer 
iit  sin.  m  s  1,6588.  sin.  n,  also  [_  m  =  86^  21'.  Daraus  folgt  [^  o  =  öS*'  89'. 
Es  nuss  aber  endlich,  wie  man  leicht  aus  der  Fig.  erkennt,  L.  cf  ss  o  -}'  l*  s^^ui. 
Wihlt  man  daher  den  Oeflhungswinkel  so ,  dass  ß ,  die  Hälfte  desselben,  ungefähr  r= 
U*  wird,  BO  erhält  man  «f  =  67^  89',  d.  h.  man  muss  die  Fläche  y  w  so  zuschlies- 
•ea,  dast  sie  einen  Winkel  yon  67  bis  68*'  mit  der  Kante  u  w  bildet.  Aus  ähnlichen 
Erwigungen  ergiebt  sich,  dass  fär  einen  ebenso  grossen  [^  ß*  auch  der  Strahl  a  e 
Bock  ein  hinreichend  yerschiedenes  BrechungsyermÖgen  für  seine  ordentliche  und  seine 
aaiserordentliche  Componente  besitat,  um  die  letztere  hindurchsulassen. 

Zwei  ttber  einander  befindliche  und  nm  dieselbe  verticale  Axe      226 
drehbare  Nicorsche  Prismen  sind   zur  Herstellung  der  verschiedenen^®^*'***!®" 
Polarisationserscheinangen  sehr  geeignet.   Bringt  man  ttber  den  Nicol  ooriche  Pn«- 
in  Fig.  170  noch  einmal  einen  solchen  in  genau  derselben  Stellung,  so      meo. 
geht  der  polarisirte  Strahl  g  h  nahezu  ungeschwächt  durch  den  zwei- 
ten Nicol  hindurch.  Dreht  man  dagegen  den  oberen  Nicol  um  90°,  so 
hat  nun  filr  diesen  der  Strahl  g  h  die  Polarisationsebene  des  ordent- 
lichen Strahls,  er  erfährt  daher  in  ihm  eine  totale  Reflexion,  so  dass 
einem  oberhalb  befindlichen  Auge  das  Oesichtsfeld  vollkommen  ver- 
donkelt  erscheint    Geben  wir  femer  den  beiden  Nicols  eine  solche 
Stellung,   dass  sie  zwischen  o  und  90°  gegen  einander  gedreht  sind, 

geben  wir  z.  B.  dem  unteren  Nicol  eine 
Stellung,  in  welcher  die  senkrecht  zur 
Ebene  des  Papiers  durch  B  B^  und  A  A^ 
(Fig.  172)  gelegten  Ebenen  die  Polarisar 
tionsebenen  seiner  beiden  Strahlen  sind, 
während  durch  den  oberen  Nicol  diese  Ebe- 
nen durch  C  C^  und  D  D'  gelegt  sein  sollen, 
so  wird  der  obere  Nicol  je  nach  dem  Dre- 
hungswinkel die  Helligkeit  mehr  oder  we- 
niger vermindern,  sie  aber  nicht  aufheben. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  B  B^  sei  die  Schwin- 
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gnngsrichtang  des  ordentlicben  and  A  A'  diejenige  des  ausserordent- 
lichen Strahls  im  ersten  Nicol,  so  wird  B  B^  innerhalb  desselben 
verschwinden,  nnd  A  A^  wird  in  den  zweiten  Nicol  eintreten.  Hier 
sei  D  D^  die  Schwingnngsrichtnng  des  ordentlicben  nnd  C  C  die  des 
ansserordentlichen  Strahls,  so  wird  A  A^  in  zwei  Componenten  nach 
C  C^  nnd  D  D^  zerlegt  werden,  die  letztere  wird  verschwinden,  nnd 
die  erstere  wird  dnrch  den  zweiten  Nicol  hindnrchtreten«  Nun  ist 
aber  offenbar  die  Gomponente  C  C  nm  so  grösser,  je  kleiner  der 
Winkel  zwischen  A  A^  nnd  C  C^  wird,  nnd  dieselbe  vdrd  nnll,  wenn 
C  C  anf  A  A'  senkrecht  steht. 


227  Die   einfachen  Erscheinungen,   die  man   bei    der  Saperposition 

Ein  Haiipt.  zwcicr  Polarisationsvorrichtungen   beobachtet,  deren  jede   nnr  Licht 

den  N^u.^^^  einer  Schwingongsrichtong    hindarchlässt,  werden  verwickelter, 

interf6r«nzer-  wcnn  man  zwischcn  dieselben  irgend  einen  dritten  doppelbrechenden 

di^tmtT  ^^n>6f  bringt,  der  die  beiden  zu  einander  senkrecht  polarisirten  Stnb- 

bd  paniieien  1^°;  ^^  die  cr  das  Licht  zerlegt,  hindnrchlässt  Bringt  man  z.  B.  ttber 

strahlen  oder  dcn  untcrcn  Nicol  eine  parallel  zur  Hanptaxe  geschnittene  Ealkspath- 

chOTiL^omo- P'***®>   ^^  wird,  wenn  die  Polarisationsebenen  dieser  Platte  nnd  der 

g«nen  lichte,  beiden  Nicols   eine  verschiedene  Lage  besitzen ,   folgendes   eintreten. 

Es  sei  P  F>  (Fig.  173)   die  Schwingong«- 
richtnng,    welche   der    untere    Nieol   den 
ihn  durchsetzenden  Strahlen  gegeben  bat; 
wir  wollen  annehmen,    der  obere  Nicol  sei 
so  orientirt,  dass  er  nnr  Strahlen  von  der 
auf  P  P'  senkrechten  Schwingungsrichtung 
S  S^  hindurcblässt.    Es  werden  dann  beide 
Nicols  allein  völlige  Verdunkelung  des  G^ 
Sichtsfeldes    bewirken.     Bringt    man   nas 
aber  zwischen  die  zwei  Nicorschen  Prismen 
jene  auf  die  angegebene  Art  hergestellte 
Ealkspathplatte ,  deren  Hauptaxe  die  Richtung  X  X'  bat ,   so  werden 
die  Strahlen  von  der  Schwingungsrichtung  PP  in  zwei  Componenten 
von  den  RichtuDgen  X  X^  und  Y  Y'  zerlegt    Jede  dieser  Componen- 
ten wird  dann  durch  den  oberen  Nicol  wieder  in  zwei  Componenten 
von  den  Richtungen  S  S^   und  P  F  zerlegt ,  von  denen  aber  nur  die 
Componenten  nach  S  S'  durch  den  Nicol  hindurchtreten.    Sobald  also 
zwischen  die  zwei  senkrecht  zu  einander  orientirten  Nicols  ein  doppel- 
brechender Körper  tritt,  so  wird  die  Verdunkelnog  des  Gesichtsfeldes 
aufgehoben,  wenn  die  PolarisationsrichtuDgen  dieses  doppelbrechenden 
Körpers  nicht  mit  den  Polarisationsebenen  der  beiden  Nicols  inssn* 
menfallen.    Ist  letzteres  der  Fall,  kommen  die  Axen  X  X'  und  Y  T'    i 
mit  P  F  und  S  S'  irgendwie  zur  Deckung,    so  ist  leicht  einzusehen,    j 
dass  die  Erscheinungen  durch  das  Zwischentieten  des  doppelbrechen- 
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den  EOrpera  nicht  wesentlich  abgeändert  werden:  es  tritt  nach  wie 
Tor  Yerdnnkelmig  des  Gesichtsfeldes  ein^  wenn  die  Prismen  senkrecht 
ni  einander  orientirt  sind,  und  Erhellung,  wenn  sie  gleich  orien- 
tirt  sind. 

Jene  Wiedererbellnng  des  Gesichtsfeldes,  die  in  dem  vorhin  be* 
seichneten  FaU  ein  zwischen  zwei  senkrecht  zn  einander  orientirte 
NicoFsche  Prismen  gebrachter  Hanptschnitt  eines  doppelbrechenden  Kör- 
pers bewirkt,  ist  nan  mit  noch  weiteren  Erscheinungen  yerknttpft,  wie 
sieh  ans  folgenden  Erwägungen  im  voraus  ergiebt.  Eine  Schwingung 
0  p  (Fig.  173),  die  auf  den  über  dem  untern  Nicol  befindlichen  Haupt- 
sehnitt  trifit,  wird  von  diesem  in  die  Schwingungen  o  x  und  o  /  zer- 
legt So  lange  beide  Strahlen  die  gleiche  Schwingungsphase  beibe- 
halten, muBS  immer,  während  in  einem  Strahl  ein  Aethertheilchen  von 
0  nach  x  schwingt,  im  andern  ein  solches  von  o  nach  y^  schwingen. 
Indem  aber  diese  Schwingungen  sich  durch  den  Körper  fortpflanzen, 
moss  wegen  der  verschiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahls  die  eine  derselben  hinter 
der  andern  zurückbleiben.  Um  wie  viel  sie  zurückbleibt,  hängt  von 
dem  Brechungsverhältniss  des  ordentlichen  zum  ausserordentlichen 
Strahl  und  von  der  Dicke  der  doppelbrechenden  Substanz  ab.  Neh- 
men wir  an,  die  Schwingungen  in  der  Richtung  X  X'  blieben  hinter 
denjenigen  in  der  Richtung  T  T^  um  eine  ungerade  Anzahl  halber 
Wellenlängen  zurück,  so  wird  beim  Austritt  aus  der  Platte  im  selben 
Augenblick,  in  welchem  ein  Aethertheilchen  den  Weg  o  x  beschreibt, 
ein  darauf  senkrecht  polarisirtes,  nicht  den  Weg  o  j^  sondern  den 
Weg  der  entgegengesetzten  Phase  o  y  zurücklegen.  Nun  werden  aber 
0  x  und  o  y  durch  den  zweiten  Nicol  wieder  nach  den  Richtungen 
P  P  und  S  S^  zerlegt,  so  jedoch  dass  nur  die  Componenten  nach  der 
letzteren  Richtung  übrig  bleiben.  Diese  Componenten  gehen  nach 
einer  Richtung  os,  sie  erzeugen  daher  vermehrte  Helligkeit.  Sind  da- 
gegen die  Schwingungen  in  den  Richtungen  X  X^  und  T  Y'  nach 
ihrem  Durchtritt  durch  den  doppelbrechenden  Körper  um  eine  gerade 
Anzahl  halber  Wellenlängen  verschieden,  so  bleiben  fortan  o  x  und 
0  y  die  beiden  Schwingungsrichtungen ;  deren  Componenten  nach  der 
Axe  S  S'  haben  nun  die  entgegengesetzten  Richtungen  o  s  und  o  9f 
und  erzeugen  also  verminderte  Helligkeit  Denken  wir  uns  jetzt  das 
obere  Prisma  um  90®  gedreht,  so  dass  dasselbe  die  in  der  Richtung 
P  P  schwingende  Componente  bindurchlässt  und  die  darauf  senk- 
reebte  zurückhält,  so  bleiben  im  ersten  Fall,  wo  die  Schwingungen 
0  X  und  0  y  um  eine  ungerade  Zahl  halber  Wellenlängen  verschieden 
lind,  0  p^  und  o  p^^  übrig:  beide  sind  entgegengesetzt  gerichtet,  es 
erfolgt  dso  Dunkelheit.  Im  zweiten  Fall,  wo  o  x  und  o  /  die  um 
eine  gerade  Zahl  halber  Wellenlängen  unterschiedenen  Schwingungen 
imd,  haben   beide  Componenten  die  gleiche  Richtung  o  pS  es  tritt 
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yormehrte  Helligkeit  ein.  Eine  Kalkq>athpUitte ,  die  ptraBel  sur  Aza 
geschliffen  ist,  bewirkt  somit,  zwischen  zwei  NiooFsche  Prismen  ge- 
bracht, wenn  die  Strahlen  senkrecht  anf  sie  fallen,  bei  einer  bestimm- 
ten Stellung  beider  Prismen  vermehrte ,  nnd  bei  einer  dazu  senkrech- 
ten Stellang  renninderte  Helligkeit 

Nimmt  man  sehr  dttnne  parallel  der  Axe  geschliffene  Plittchen, 
so  bldben  die  Erscheinungen  auch  dann,  wenn  das  licht  diyergiraid 
auf  solche  Plättchen  aa£f&llt,  die  nllmlidien,  weil  durch  die  Schiefe 
des  Auffallens  keine  merkliche  Phasendifferenz  erzeugt  wird.  Auch 
hier  haben  dann  also  aUe  das  Plättchen  verlassende  und  senkrecht 
zu  einander  polarisirte  Strahlen  dieselbe  Phasendifferenz,  so  dass, 
wenn  sie  durch  den  oberen  Nicol  wieder  auf  eine  Polarisati<HisebeD6 
gebracht  sind,  unter  denselben  Bedingungen  wie  vorhin  veimehrte  oder 
verminderte  Helligkeit  auftritt 

228  Wenn  statt  des  homogenen  weisses  licht  entweder  parallel  aif 
Dcneibever-  eiuc  dickcrc  Platte  oder  divergh-end  auf  em  dttnnes  Plättetien  flült, 
nk^M^iidite.^  treten  statt  der  verminderten  Helligkeit  Farbenerscheiniiiigen  sa£ 

Denn  es  wird  hierbei  je  nach  der  Dicke  des  Plättchens  die  Phaseo- 
differenz  für  eine  bestinmite  Farbe  Vi  Wellenlänge,  fhr  andere  Fsrben 
aber  mehr  oder  weniger  betragen ,  so  dass  zwar  die  erslere  Fsibe 
bei  der  ZurOckitthrang  auf  eine  Polarisationsebene  durch  Interieren 
zum  Verschwinden  kommt,  die  letzteren  Farben  aber  nicht  ansgeUtocbt 
werden.  Ist  z.  B.  die  Dicke  des  Plättchens  eine  solche,  dass  die 
Phasendifferenz  für  die  rothen  Strahlen  gerade  Vs  Wdlenlänge  be- 
trägt, so  wird  bei  Parallelstellung  der  Nicols  und  einer  Lage  des 
Plättchens,  bei  welcher  sein  Hauptschnitt  45*  mit  der  Polarisaüoiit- 
ebene  bildet,  das  rothe  licht  durch  Interferenz  ganz  vernichtet,  und 
orange  und  gelb  wenigstens  geschwächt:  das  Plättchen  nimmt  daher 
eine  grüne  Färbung  an ,  umgekehrt  tritt  bei  gekreuzter  SteOung  der 
Nicols  eine  rothe  Färbung  auf. 

229  Fällt  divergirendes  licht  auf  dickte,  parallel  der  Axe  ge* 
Dicke  Putten  schliffcnc  Platten,  so  entsteht  durch  die  Verschiedenheit  des  Einfalb- 
^^k^tte  b^i  ^1^®!^  ^^^^  merkliche  Phasendifferenz,  und  dies  giebt  zu  einer  Beibe 
diTergiicnden  ucuer    Erschemungcn    Veranlassung.    Es   sei 

8t»hien.  Yig.  174.  h  h  (Fig.  174)  die  Hauptaxe  der  Hatte,  h'  b' 

,,        ^         ^.         die  darauf  senkrechte  Bichtnng,  und  p  p»  i  • 

seien  die  zu  h  h  und  h  h'  um  45*  gediehteo, 
zu  einander  aber  senkrechten  Polarisatioiisebe- 


/ 

/ 

»i| ^»(^ (^'  neu  der  beiden  NicoFs.  Wenden  wir  homoge- 
nes licht  an,  so  wird  zunächst  m  der  Mitte  a» 
da  wo  die  Strahlen  unverändert  durch  die 
Platte  hindurchgehen,  ein  dunkler  Fleä  »f* 


Interferencencheianngen  im  polarisirten  Lichte. 


343 


treten.    In  der  auf  der  Hauptaxe  flenkrechten  Bichtung  h'  h'  werden 
ferner  der  ansserordentliche  und  der  ordentliche  Strahl  überall  um  gleich 
fiel  gegen  einander  verzögert.    Die  Wegunterfichiede  beider  Strahlen 
nehmen  also  von  der  Mitte  an  mit  der  Neigung  des  auffallenden  Lich- 
tes stetig  za,  sie  werden  so  nacheinander,  wenn  der  Wegunterschied 
bei  m  =  n.  1  ist,   =  (n  +  »/j)  h  (n  +  1)  1  Wellenlängen  u.  s.  w. 
Es  treten  also  in  der  Bichtung  h'  h'  von  der  Mitte  aus  abwechselnd 
helle  und  dunkle  Punkte  auf.  Aehnlich  verhält  es  sich  in  der  Bichtung 
b  L    Je  weiter  von  m  hier  die  Strahlen  auffallen,  um  so  mehr  gehen 
sie  aus  der  zur  Hauptaze  senkrechten  zu  einer  dem  Parallelismus  mit 
derselben  genäherten  Bichtung  über.    Nun  ist  für  zu  einander  senk- 
recht polarisirte  Strahlen,   die  parallel  zur  Hauptaxe  einfallen,  der 
Gangunterschied  null.    Folglich  müssen  in  der  Bichtung  h  h  die  Weg- 
onterschiede  fortwährend   abnehmen.    Sie  werden   nach  einander  =: 
n  1,  (n  —  Va)  ^7  (P^  —  1)  1  u.  s.  w.   sein.     Auch    hier  müssen  also 
Ton  der  Mitte  an  helle  und  dunkle  Punkte  auf  einander  folgen.    In 
irgend  einer  zwischen  h  h  und  b^  b^  gelegenen  Bichtung  werden  die 
VerSnderongen  der  Weglängen  des  ausserordentlichen  und  ordentlichen 
Strahls  z?d8chen   den  Extremen  h  h  und  h'  h^  in   der  Mitte  stehen, 
bis  endlich  in  den  h  h  und  h^  h^  halbirenden  Bichtungen  p  p  und  s  s 
Za-  und  Abnahme  der  Qangunterschiede  sich  genau  aufheben.    Ist 
z.  fi.  an  irgend  einer  Stelle  der  Linie  p  p  der  Gangunterschied  wegen 
der  Annäherung  an  h'  h'  =  (n  +  Vs)  ^  so  ist  derselbe  ebenda  we- 
gen der  Annäherung  an  h  h  =  (n  —  Vi)  1>  un  ganzen  also  =  n  I, 
d.  b.  ebraso  gross  wie  in  der  Mitte.    Hieraus  folgt,   dass  nach  den 
Bichtungen  p  p  und  s  s  die  dunkle  Mitte  sich  ausbreiten  wird:   d.  h. 
das  Gesichtsfeld  wird  von  einem  dunkeln  Kreuz  nach  den  beiden  Po- 
Ivisationsrichtungen   unterbrochen  sein.    In  allen  *  zwischenliegenden 
Richtungen  ist  die  Aenderung   des  Gangunterschieds  eine  zusammen- 
gesetztere.   Man   sieht  leicht  ein,   dass   hier  noch  helle  und  dunkle 
Stellen  abwechseln,  aber  dass  die  Distanz  und  Breite  derselben  sich 
rerändem  müssen.   Die  nähere  Verfolgung  der  Erscheinung  lehrt,  dass 
die  ganze  Figur  aus  vier  Hyperbelsystemen  besteht,  deren  Assympto- 

ten  die  Arme  des  Kreuzes  sind.  Man  erhält 
daher  das  in  Fig.  175  dargestellte  Bild«  Be- 
leuchtet man  mit  weissem  Licht,  so  zeigen  sich 
die  Curven  geflirbt  Die  auf  einander  folgenden 
Farbenstreifen  stimmen  im  Ganzen  überein  mit 
den  Newton'schen  Bingen  (§.  207  und  231); 
doch  ändern  sich  mit  der  Dicke  der  Platten  die 
Farben  derart,  dass  für  dickere  Platten  die  Far- 
benfolge deirjenigen  einer  höheren  Ordnung  der 
Newton'schen  Binge  gleich  wird. 


Fig.  175. 
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280  Andere  Ersebemungen  treten  auf,  wenn   das  dnrch  ein  erstes 

Ein  quenehnittPrisma  polarisirte  Licht  als  divergirendes  StrahlenbOndel  anf  eine 

Kto^*°i]itor^  senkrecht  zu  ihrer  Hanptaxe  geschnittene  Ealkspathplatte  fUlt    Wir 

feraiiMxsohei.  wollcn  cincn  solchen  Schnitt  der  Kürze  wegen  sJs  Querschnitt  be- 

J"»^  ^^^^zeichnen.    Es  sei  K  S  (Fig,  176)  dieser  Querschnitt,  so  wird,  wcm 

moseaen   c  ^^^  ^  unpolarisirtcs  Ldcht  ausstrahlt, 

Fig.  176.  dermitderHauptaxezusanunenfalleDde 

Strahl  a  x  ungebrochen  und  unrerän- 
dert  hindurchtreten.  Irgend  ein  seit- 
lich auffallender  Strahl  a  b  dagegen 
wird  in  einen  ordentlich  gebrochenen 
b  d,  dessen  Schwingungen  senkrecht 
zum  Hauptschnitt  sind,  und  in  einen 
ausserordentlich  gebrochenen  b  e,  des- 
sen Schwingungen  in  der  Ebene  des 
Hauptschnitts  liegen,  zerlegt  werden.  Beide  Strahlen  werden  wegen 
ihrer  verschiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  um  eine  gewisse 
Strecke  gegen  einander  verzögert  Jedem  Strahl  a  b  wurd  nun  offen- 
bar  ein  Strahl  a  c  correspondiren ,  dessen  ordentlicher  Strahl  c  e  so 
gebrochen  wird,  dass  er  mit  dem  ausserordentlichen  Strahl  b  e  des 
ersteren  zusammentrifft,  und  dass  daher  ein  Strahl  e  m  weitergeht, 
der  aus  zwei  zu  einander  senkrecht  polarisirten  Strahlen  besteht,  die 
eine  bestimmte  Wegdifferenz  besitzen.  Diese  interfeirirenden  Strahlen 
stören  jedoch  eben  desshalb,  weil  sie  zu  einander  senkrecht  polarisiit 
sind,  einander  nicht.  (S.  §.  212.)  Stellen  wir  jedoch  über  der  Ealk- 
spathplatte E  S  ein  Nicol'sches  Prisma  so  auf,  dass  die  zwei  zu  einander 
senkrecht  polarisirten  Strahlen  wieder  auf  eine  Polarisationsebene  ge- 
bracht werden,  so  können  nun  die  beiden  in  e  m  interferirenden 
Strahlen  je  nach  dem  Unterschied  ihrer  Phase  sich  aufheben  oder 
verstärken.  Damit  dieser  Erfolg  der  Interferenz  hervortrete,  mSssen 
sie  beide  nach  §.  212  aus  Strahlen  einer  Polarisationsrichtung  her- 
vorgegangen sein:  es  ist  also  auch  hier  wieder  unterhalb  und  ober- 
halb E  S  ein  NicoFsches  Prisma  erforderlich.  Nun  werden  aber, 
wenn  ein  divergirendes  Strahlenbtlndel  auf  eine  Ealkspathplatte  ftllt, 
offenbar  die  Gangunterschiede  solcher  zusammentreffender  Strahlen 
wie  b  e  und  c  e  von  der  Mitte  an,  wo  der  Gangunterschied  null  ist, 
nach  den  Seiten  hin  mit  der  Schiefe  der  Incidenz  zunehmen.  Sei  also 
z.  B.  bei  e  der  Gangunterschied  l^'^  Wellenlänge,  so  wird  er  an  einer 
weiter  seitlich  gelegenen  Stelle  f  2  Wellenlängen  betragen,  u.  s.  i 
Werden  nun  durch  den  oberen  Nicol  in  der  durch  die  Fig.  173  darge- 
stellten Weise  die  beiden  Schwingungsrichtungen  wieder  anf  eine 
zurtlckgefilhrt,  so  wird,  wenn  im  Strahl  e  m  die  Schwingungen  durch 
Interferenz  sich  aufheben,  also  Dunkelheit  eintritt,  im  Strahl  f  n  eine 
Verstärkung  durch  Interferenz  entstehen ,   oder  umgekehrt    Ob  das 
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me  oder  andere  geschieht,  wird,  von  der  Orientiniiig  der  beiden  Ni- 
coIb  n  einander  abhängen.  Sind  die  PolariaationsrichtangeQ  der  letz- 
teren einander  parallel,  so  tritt  nach  §.  2S9  da  Dunkelheit  anf,  wo 
die  Sehwingnngen  am  eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellenl&ngen 
differiren.  Sind  die  Nicols  am  90*  gegen  einander  gedreht,  so  tritt 
hingegen  da  Cankelfaeit  auf,  wo  die  Schwingungen  um  eine  gerade 
Zahl  halber  Wellenlttngen  rerschieden  sind.  Was  speciell  die  mittle- 
ren Strahlen  a  z  betrifift,  die  senkrecht  auf  die  Ealkspathplatte  anf- 
allen, so  mtlBSen  diese  offenbar  hei  paralleler  Stellung  der  Nicola 
auch  durch  das  obere  Prisma  unTerSndert  hindurchgehen,  wShrend 
Bie,  wenn  beide  Nicola  senkrecht  zu  einander  stehen,  von  dem  oberen 
ausgelöscht  werden.  Hiernach  beobachten  wir  bei  paralleler  Stellung 
der  Prismen  einen  mittleren  hellen  Fleck  umgeben  von  einem  dunkeln 
Bing,  am  welchen  dann  weiter  abwechselnd  helle  nnd  dnnkle  Ringe 
auftreten.  Bei  einer  um  90"  gedrehten  Stellung  dagegen  sehen  wir  in 
der  Mitte  einen  dunkeln  Kreis,  der  znnSchst  von  einem  hellen  Ring  und 
dann  ron  abwecbsolnden  dankein  und  hellen  Ringen  umgeben  ist  Die  so 
auftretenden  bellen  und  dunkeln  Ringe  sind  aber  nicht  vollstSndig  ge- 
Bchlossen,  sondern  sie  werden ,  wenn  die  beiden  Nicol's  gleich  orien- 
tiit  sind,  durch  ein  von  dem  mittleren  Ereia  ausgehendes  helles  Kreuz 
(Flg.  177  A),  und  wenn  die  Nicol's  um  90"  gegen  dnander  gedreht 
Fig.  177. 


Fig.  178. 


■md,  dnrdi  ein  von  der  Hitte  aasgebendes  donUea  Kreuz  (Fig.  177B) 

nntöbrochen. 

Um  sich  von  dem  Auftreten  dieses  hellen 
oder  dankein  Kreuzes  Rechenschaft  za  geben, 
betrachte  man  die  Ealkspathplatte  von  oben 
(Fig.  178).  Man  wird  in  dieser  Lage  durch 
den  Uittelpunkt  m  derselben  eine  Uenge  von 
Hauptschnitten  P  P,  R  R,  S  S  u.  s.  w.  legen 
ktJnnen:  die  ganze  Platte  wird  gleichsam  ans 
einer  unendlichen  Menge  solcher  im  Mittelpunkt 
m  sich  krenzaoder  Hanptschnitte  bestehen. 
Haben  non  die  durch  den  unteren  Nicol  gegan- 
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genen  Strahlen  die  SchwingohgBricbtnng  P  P,  so  werden  alle  Strahlen, 
die  durch  irgend  einen  HanptBchnitt  B  R  fallen,  in  zwei  zu  einander 
senkrechte  Componenten  x  y  und  x  z,  d.  h.  in  einen  ordenüicben 
und  einen  ausserordentlichen  Strahl  zerlegt  werden.  Die  auf  den 
Hauptschnitt  P  P,  welcher  der  Schwingungsrichtung  parallel  ist,  und 
auf  den  Hauptschnitt  S  S,  der  zu  ihr  senkrecht  steht,  fallenden  Strah- 
len werden  aber  unzerlegt  durch  die  Platte  hindurchtreten.  Es  mttssen 
also  die  hellen  und  dunkehi  Ringe  bei  paralleler  Stellung  der  Nicola 
durch  ein  helles  Kreuz,  bei  zu  einander  senkrechter  durch  ein  dunkles 
Kreuz  nach  den  Richtungen  P  P  und  S  S  unterbrochen  sein,  gerade 
so  wie  uns  dies  die  Fig.  177  darbietet 


281  Lfässt  man  nicht  homogenes,  sondern  gemischtes  weisses  Licht 

Ein  quenohnittdiu-cii  d^g  untcrc  NicoFschc  Prisma  treten,  so  erscheinen   natürlich 
^^.^ntlT.  auch   hier  abwechselnde  Farbenringe,   und  die  Aufeinanderfolge  der 
feranxenehei.  letzteren  ist  gcuau  diejenige   der  Newton'schen  Farbenringe,  bei  par 
JT*^^^^^ralleler  Stellung  der  NicoLs  di^enige  der  Newton'schen  Ringe  im  durch- 
gelassenen Lichte,  bei  zu  einander  senkrechter  Stellung  diejenige  der 
Newton'schen  Ringe  im  auffallenden  Lichte;   auch  hier  sind  also  die 
im  letzteren  Fall  auftretenden  Farben  complementfir  zu  den  ersteren. 
(S.  §.  207.) 


Man  beseichnet  die  verschiedenen  Bingsysteme  von  der  Mitte  an  als  Parb«n 
1.,  2.,  3.  u.  8.  w.  Ordnung.  Wegen  der  Wichtigkeit,  welche  die  genaue  Unteiechei- 
dnng  dieser  Farben  fiir  die  Üntersnchnng  im  polariairten  Lichte  hat,  lassen  vir  eise 
Tafel  derselben  hier  folgen.  Unter  A  sind  die  Farben  bei  gekrenxteri  unter  B  die- 
jenigen bei  paralleler  Stellung  der  Nicola  aufgeführt 
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Die  FarbenerBcheinuBgeDy  die  an  zwelaxigenEörpern,  wenn      232 
sie  zwischen  zwei  Nicorsche  Ftismen  gebracht  werden,  aoflreten,  sind  PoitriMtioiu- 
natttrlich  complicirter  als  die  Erscheinnngen  an  den  einaxigen  Körpern,  ^^^j^  J^ 
lo  dem  einen  Fall  jedoch,  der  flir  uns  allein  practisch  wichtig  ist,  in  wel-  nreuzigea 
ehern  nnr  dttnne  irgend  zwei  Axen  des  Elasticitätsellipsoids  parallele  Platt-  K'3n^«n- 
eben  solcher  Körper  znr  Anwendung  kommen,  entsprechen  die  Erscheinnn- 
gen vollkommen  demjenigen,  die  an  Flättchen  einaxiger  Krystalle,  welche 
dem  Haoptschnitt  parallel  sind,  beobachtet  werden.  So  haben  z.  B.  an 
den  tafelartig  entwickelten  Oypskrystallen  die  den  Spaltnngsrichton- 

gen  parallelen  Axen  die  Richtungen  a  b  und  c  d 
(Fig.  179),  die  Ellipse  a  d  b  c  ist  also  hier  der  den 
Spaltungsrichtungen  parallele  Durchschnitt  der  Elasti- 
citfitsfläche.  Aehnlich  liegen  den  Spaltungsrichtungen 
des  Olimmers  zwei  Elasticitätsaxen  parallel.  Dem  ent- 
sprechend beobachtet  man  denn  bei  der  Einschaltung 
sehr  dünner  Gjps-  oder  Glimmerplättchen  ebenso  wie 
bei  dünnen  Hauptschnitten  einaxiger  Krystalle  gleich- 
massig  verbreitete  Farben,  deren  Beschaffenheit  von 
der  Dicke  der  Plättchen  abhängt  und  daher  abgeän- 
dert werden  kann,  wenn  man  mehrere  Plättchen  über 
einander  schichtet.  Man  pflegt  aber  gerade  den  Gyps 
oder  Glimmer  zur  Hervorrufimg  dieser  Äiterferenzfarben  zu  wählen, 
weil  sich  dieselben  sehr  leicht  in  dttnne,  planparallele  Plättchen  spal- 
ten lassen«  Die  Intensität  der  Interferenziarbe  ist  von  der  Stellung 
des  Plättchens  zu  den  beiden  Nicol's  abhängig.  Stehen  die  letzteren 
auf  einander  senkrecht,  so  erscheint  das  Gesichtsfeld  dunkel,  wenn 
die  Axen  a  b,  c  d  (Fig.  179)  den  Polarisationsrichtnngen  parallel  sind, 
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und  es  erschemt  am  hellstea,  wenn  diese  Axen  eine  diagonale  Stel- 
lang von  45®  einnehmen.  Bringt  man  nun  in  dieser  diagonalen  Stel- 
lung ein  Gypsplättchen  zwischen  die  beiden  NieoFsy  so  wird  di- 
durch  der  ordentliche  gegen  den  ausserordentlichen  Strahl  nm  irgeod 
einen  Theil  einer  Wellenlänge  yerzögert  werden ,  es  wird  also  eine 
Färbung  eintreten ,  die  irgend  einem  der  Newton'schen  Farbenringc 
entspricht;  je  dünner  das  Plättchen  ist,  um  so  näher  wird  diese  Fär- 
bung dem  Centrum  des  Newton'schen  RiAgsystems  stehen.  Wir  wolleo 
z.  B.  annehmen,  diese  Farbe  sei  Grau  erster  Ordnung :  so  wird,  wenn 
man  ein  zweites  Gypsplättchen  von  derselben  Dicke  und  parallel  uf 
das  erste  legt,  nun  eine  Färbung  entstehen,  die  in  dem  Newton'sches 
Bingsystem  weiter  nach  der  Peripherie  hin  gelegen  ist;  man  eihält  so 
in  der  That  als  Additionsfarbe  der  beiden  Plättchen,  deren  jedes 
Gh*au  erster  Ordnung  giebt,  ein  Hellblau  erster  Ordnung.  Legt  min 
dagegen  die  beiden  Plättchen  so  auf  einander,  dass  ihre  eorrespon- 
direnden  Axen  senkrecht  zu  einander  stehen,  dass  also  a  b  des  ersten 
Plättchens  mit  c  d  des  zweiten  und  c  d  des  ersten  mit  a  b  des  zwei- 
ten zusammenfäUt,  so  erhält  man  die  Subtractionsfarbe,  indem 
das  zweite  Plättchen  einen  Gangunterschied  in  umgekehrter  Bichtong 
wie  das  erste  erzeugt.  In  dem  oben  gewählten  Beispiel  wird  du 
zweite  Plättchen  den  Gangunterschied  des  ersten  genan  wieder  anf- 
heben:  es  wird  daher  als  Subtractionsfarbe  Schwarz  entstehen.  SteDt 
man  die  beiden  Nicol's  einander  parallel,  so  erhält  man  natürlich  inch 
hier  wieder  die  Farbe  der  Newton'schen  Binge  in  darchfaOeBdeD 
Lichte.  Ein  Plättchen ,  das  bei  gekreuzten  Nicol's  Oraa  erster  Ord- 
nung giebty  giebt  z.  B.  bei  parallelen  Nicol's  Weiss,  und  als  Additioss- 
farbe  zweier  Plättchen  yon  derselben  Farbe  erhält  man  Gelbweiss, 
als  Subtractionsfarbe  Weiss. 

In  dem  gewilüten  Beispiel  ergeben  aidi  die  Folgen  der  Addition  nnd  SibtzM- 
tion  der  Interferensfarben  nnmittelliar  au  der  Betrachtuig  der  Tabelle  in  f*  ^^' 
Für  die  Farben,  die  im  Kewton^schen  Eingsjstem  weiter  Tom  Centmm  entfent  liego. 
wollen  wir  eine  Tabelle  der  Additionsfarben  hier  noch  beifttgen;  wir  werden  um 
•eben,  dass  die  Kenntnise  dieser  Farben  bei  der  Unterrachug  der  Körper  aif  i^ 
doppelbrecbenden  Eigenschaften  Ton  Wichtigkeit  ist  Wir  werden  nna  dabei  saf  du 
Farben  bei  gekrenaten  NicoVs  beschrinken,  da  die  hier  an  beobachtenden  Snckeiin- 
gen  sich  nnsuttelbar  mit  Hülfe  der  Tabelle  in  §.  SSI  anf  paraUele  Kicol's  tbeitnf« 
lassen.  Wir  wollen  femer  nnr  Combinationen  je  sweier  gleich  dicker  Flittches  te^ 
Torheben,  welche  Farben  der  ersten  Ordnnng  liefern.  Die  SabtractioMihrbe  ift  a 
allen  diesen  F&llen  natnrlich  Schwan. 

Combinirte  Farben.  Additionsfarbe. 

Gran  —     Gran  <-  HeUblan 

Hellblan    <-    HeUblan  —  GeH» 

Gelb  ^    Gelb  —  Blas 

Orange       —    Orange  —  6alb 

Both  --    Both  ~  Bolh. 
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Combinirt  man  Flftttchen  mit  Farben  höherer  Ordnungen,  eo  sind  im  Gänsen 
die  Additionefarben  fthnlich ,  höchstens  springen  sie  anf  einen  benachbarten  Farbenton 
Aber.  So  giebt  s.  B.  Gelb  2ter  0.  mit  Gelb  Ister  0.  ein  helleres  Blan,  zwei  Gelb 
2ter  0.  geben  aber  ein  Gran  4ter  0.  Selbstverständlich  ändern  sich  die  combi- 
nirten  Farben,  wenn  die  Azen  der  über  einander  gefügten  Flättchen  weder  an  einan- 
der parallel  noch  an  einander  senkrecht  sind ,  sondern  irgend  eine  mittlere  Stellung 
haben.  So  liefern  s.  B.  swei  Gypsplättchen  yon  Gran  Ister  0.,  die  bei  paralleler 
Stellung  HeUblan  geben,  wenn  man  sie  ans  der  parallelen  in  die  an  einander  senk- 
r«chte  SteUnng  dreht,  allmälig  ein  dunkleres  Blau  nnd  gehen  endlich  in  Schwan  über. 
Zwei  Flftttchen,  deren  jedes  Hellblan  Ister  0.  giebt,  gehen  ans  Gelb  dnrch  Weiss, 
Blftaliehweias  in  Schwan  aber,  n.  s.  w. 

Werden  die  parallel    zwei  Azen  ans  einem   aweiazigen  Krystall  geschnittenen        238 
Platten   dicker,    so   dass    die  in   yerschiedener  Bichtnng  anifallenden  Strahlen  einen  intcrferenser- 
merklich  Terschiedenen  Gangunterschied   erhalten,   so  treten,  wie  leicht  au  fibersehen  •eheinangea 
ut,  die  in  Fig.  176  für  die  Hauptschnitte  cinaxiger  Krys tolle    dargesteUten  Erschei-  dickerPUttwi 
Bugen  anf.     Abweichende  Erscheinungen   erhält  man  dagegen,   wenn  man  einen  sol-    vrr^^^nuL 
ckea  Schnitt  ans  einem  aweiazigen  Körper  untersucht,  der  nicht  zweien  der  Azen  des- 
•elben  parallel  ist    Yon   solchen  andern  Schnitten  sieht  man  am  häufigsten  jenen  in 
Bficksicht,  der  aenkrecht  steht  anf  einer  Linie,  durch  die  man  sich  den  rechten  Winkel 
fvitchen  zweien  der  drei  Azen  des  Elasticitätsellipsoids  halbirt  denkt.  Ein  Schnitt  senkrecht 
aaf  diese  s.  g.  Hittellinie  zeigt  bei  gekreuzten  Nicors  ein  dunkles  Krens,  den  beiden  Fola- 
risationsebenen  enUprechend,  ebenso  wie  ein  senkrecht  zu  seiner  Aze  geschnittener  ein- 
adger  Krystall.     Stott  des  das  Centrum  dieses  Kreuzes  umgebenden  Bingsjstems  zei- 
gen sich  aber  zwei  Bingsysteme,    welche   die  Endpunkte   der  beiden  auf  dem  Durch- 
icbnitt  endenden  Azen  umgeben;   diese  Bingsysteme   sind  etwas   nach  der  Mitte  hin 
Tersogen,  aie  bestehen  nicht  aus  concentrischen  Kreisen  sondern  aus  sogenannten  Lem- 
liteaten.    Beide   Bingsysteme  werden  aussen  noch  einmal    yon    einem   gemeinsamen 
Biagsystem  eingefasst.    Bringt  man  beide  Nicol's   in  eine  parallele  Stellung,   so  er- 
icheint  dieselbe  Figur:  nur  ist  stott  des  dunkeln  ein  helles  Kreuz  yorhanden,   an  die 
8t«ile  der  dunkeln  treten  helle,   an    die  Stelle  der  hellen  dunkle  Binge.    Dreht  man 
dagegen  bei  nnyeränderter  Stellung  der  Nicol's    die  Platte,    so   bleibt  die  Gestalt  der 
Kluge  ungeändert,  sie  drehen  sich  nur  mit  der  Platte,  an  der  Stelle  des  gendlinigen 
Kreaxes  aber  bilden  sich  zwei  durch  die  Fole  gehende  Hyperbeln  aus.    Die  Ableitung 
dieser  Erscheinungen   fibersteigt  unsere  Hfilfsmittel;    im  Allgemeinen   kann  man  sich 
Ton  denselben  nach  den    in  §.  224  ermittelten  Gesetoen  der  Doppelbrechung  in  zwei- 
izigea  Körpern  Rechenschaft  geben. 

Glimmer-  oder  Oypsplättchen  zwischen  zwei  Nieorseben  Prismen  234  ^ 
werden  hftnfig  angewandt,  um  die  in  §.  218  geschilderten  Erscheinun-  cirenurpoiari. 
gen  der  Circnlarpolarisation  hervorzorofen.  Es  ist  hierzu  ^»^^JI^^!^ 
erforderlich  den  Flättchen  eine  solche  Dicke  zu  geben,  dass  die  V er- OTpsputtoheo, 
«ögerung  der  beiden  Strahlen  gegen  einander  V4  Wellenlänge  beträgt.  ^^^  ^'^• 
Werden  dann  durch  das  obere  Nicorsche  Prisma  die  beiden  Strahlen  t^^^  ^  p^. 
wieder  auf  eine  PolarisationBebene  zurückgeführt,  so  muss  eine  cir-i«iaatioiiMb«nt. 
<^Iar  schwingende  Resultante  entstehen. 

Ein  noch  häufiger  gebrauchtes  Mittel  zur  Herstellung  einer  sol- 
chen Cvcularpolarisation  bietet  der  Quarz,  und  zwar  am  zweck- 
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mäflsigsten  der  reinste  der  in  der  Natur  yorkommenden  Qoane,  der 
Bergkry stall,  dar.  Da  der  Quarz  zum  Hexaogonalsystem ,  also  n 
einem  einaxigen  Krystallsystem  gehört,  so  sollte  man  erwarten,  dass 
er,  Ähnlich  dem  Kalkspath  und  andern  einaxigen  Eiystallen ,  auf  rar 
Hauptaxe  senkrechten  Durchschnitten  die  in  Fig.  177  dargestellten 
Erscheinungen  zeigen  werde.  Dies  ist  aber  nicht  der  FalL  Yiehnelir 
finden  wir,  dass  eine  solche  Quarzplatte  bei  gekreuzter  Stellung  der 
beiden  Nicols  und  der  Beleuchtung  mit  homogenem  licht  in  der  Mitte 
des  Oesichtsfeldes  einen  hellen  Fleck  zeigt,  der  die  beiden  Schenkel- 
paare  des  Kreuzes  unterbricht;  die  sonstige  Aufeinanderfolge  der  dun- 
keln und  hellen  Ringe  entspricht  jedoch  degenigen,  wie  man  sie  bei 
andern  einaxigen  Erystallen  beobachtet.  Dreht  man  nun  das  eine 
der  NicoFschen  Prismen  um  einen  bestimmten  Winkel,  so  tritt  Vc^ 
dunkeluDg  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ein:  soll  also  eine  Quarzpbtte 
die  sonst  bei  rechtwinklig  gekreuzter  Stellung  der  KicoVs  eintretende 
Polarisationsfigur  zeigen,  so  dürfen  dieselben  nicht  rechtwinklig  ge- 
kreuzt sein,  sondern  sie  müssen  einen  bestimmten  andern  Winkel  mit 
einander  bilden,  oder,  wie  wir  dieselbe  Thatsache  auch  ausdrücken 
können:  wenn  die  beiden  Nicol's,  zwischen  welchen  sich  eine  Quin- 
platte  befindet,  rechtwinklig  gekreuzt  sind,  so  verhalten  sie  sich  so, 
als  wenn  sie  bei  einer  andern  einaxigen  Eiystallplatte  nicht  gani 
anter  einem  rechten  Winkel  gekreuzt  wären.  Nun  ist  aber  die  Mitte 
der  Polarisationsfigur  sonst  desshalb  dunkel,  weil  die  Polarisations- 
ebene der  parallel  der  Hauptaxe  einfallenden  Strahlen  nicht  geändert 
wird,  und  weil  sich  daher  da  wo  die  Strahlen  senkrecht  auf  die  Platte 
fallen  die  Erscheinung  gerade  so  yerfaSlt,  als  wenn  gar  keine  Platte 
vorhanden  wäre,  in  welchem  Fall,  wie  wir  gesehen  haben,  das  obere 
Pri$raa  die  vom  untern  hindurchgelassenen  Strahlen  auslöscht  Findet 
die«  nun  beim  Zwisohonschieben  einer  Qnarzplatte  nicht  statt,  so  mti«- 
non  wir  ^chliessen,  dass  der  Quari  auch  die  Polarisationsebcne  der 
ihn  (Hinillcl  meiner  Hauptaxe  durchsetzenden  Strahlen  veri&ndert,  ond 
twar  wird  diese  Drehung  der  Polarisalionsebene  im  selben  Sinne  er- 
folpinu  im  welchem  man  das  obere  KicoFachc  Prisma  drehen  mos*» 
um  die  Mitte  des  Kn^uies  zu  verdunkeln.  Beim  Qnane  erfolgt  die 
DrehuniT  bald  r^vht?  •  im  Sinn  der  Bewegung  eines  ührzcigcrB ,  hald 
Knks.  Rs  itiebt  also  rechtsdrehende  vnd  linksdrehende 
^arf  e.  Für  vt^r^chiedeoe  Farhen  ist  natürlieh  der  Winkel,  um  wel- 
ehe»  man  den  Kio^i  dn^ben  mnss«  damit  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
T>N\knkell  wwde.  ein  vw^hiedener:  je  brechbarer  die  Strahlen  sind. 
«m  iKi  stiirker  mus&9  die  Dr^ung  sein.  So  belrigt  dieselbe  nach  den 
Me.^at^'^ii  wm  Bi<^l  bei  Anwendung  eioer  1  Mm.  cBcken  Qaanplatte 
(ttr  %las  üu^^erste  KvN:h  lT*.i:\  flr  die  Graue  iwiadien  Gtttn  undBltf 
Ä^.^vi,  lV.r  da*  It^iss^eisw^  \lv-Va  «^tSw  Fenicr  uuil  die  Drehung 
f^x|^^HH^«Ma  der  l>cl<e  der  rUne  xs.   «#  iam  a.  Bw  ftr  eine  Hstte 
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von  2  Mm.  die  Drehung  im  lasserBten  Roth  34^^98  beträgt  Wendet 
man  weisses  statt  des  homogenen  Lichtes  an,  so  erscheint  natttriieh 
das  Centram  der  Folarisationsfignr  immer  gefärbt;  denn  bei  einer 
kleineren  Drehung,  bei  welcher  Roth  yollständig  ansgelOscht  ist,  sind 
die  andern  Farben  in  nm  so  grösserer  Intensität  yorhanden,  bei  einer 
stärkeren  Drehnng  sinkt  die  Intensität  der  brechbareren  Strahlen,  und 
die  der  minder  brechbaren  wächst  wieder. 


Fig.  180. 


Eine  Andentnng  über  die  Ursache  der  erörterten  Erscheinnng      235 
giebt  nns  die  Erystallform   des  Qnarzes.    Die  Grandform  desselben  ^^^»«^  ^ 
ist  die  Combination  der  sechsseitigen  Säule  mit  der  doppeltseohsseitigen  ^l'erDn. 
Pyramide.    An   den  Ecken,   an  welchen  die  Kanten   der  Säule  mit  bnugMiMhei- 
denen  der  Pyramide  zusammenstossen,  kommen  aber  Flächen  vor,  die     "^°«^* 
nicht  symmetrisch  zu   den  Erystallaxen  liegen,  und  die  sich  als  an- 
gehürig  Pyramiden  oder  Bhomboedem  auffassen  lassen,  welche  in  die 
ursprüngliche  Erystallform  hineingeschoben  sind,  und  deren  Axen  mit 
den  Axen  der  Hauptform  des  Erystalls  nicht  zusammenfallen.    Wenn 
die  Ellipse  a  b  (Fig.  180)  einen  mittelst  einer  senkrechten  Ebene  ge- 

fllhrten  Durchschnitt  durch  das  Ela- 
.sticitätsellipsoid  der  Hauptform  be- 
deutet, so  sind  cd,  e f  die Elastici- 
tätsellipsoide  solcher  hemiedrischer 
Formen.  Fällt  nun  also  ein  Licht- 
strahl 1  m  senkrecht  auf  die  Platte 
S  S  auf,  so  würde  derselbe,  wenn 
das  Ellipsoid  a  b  allein  yorhanden 
wäre,  unzerlegt  hindurchgehen,  wäre 
dagegen  c  d  das  einzige  Ellip- 
soid, so  würde  er  in  einen  ordentlichen  senkrecht  zu  S  S  schwingen- 
den Strahl  m  n  und  in  einen  ausserordentlichen,  parallel  S  S  schwin- 
genden Strahl  m  o  zerfallen ;  wäre  endlich  e  f  das  einzige  Ellipsoid, 
so  würde  wieder  m  n  der  ordentliche  und  dagegen  m  p  der  ausser- 
ordentliche Strahl  sein.  Die  beiden  Ellipsoide  c  d  und  e  f  zusammen 
werden  also  bewirken,  dass  der  Strahl  1  m  alsbald  bei  seinem  Eintritt 

in  zwei  Paare  yon  Componenten  zerfällt,  wobei 
die  eine  Componente,  die  senkrecht  zu  S  S 
ist,  ttir  beide  Paare  die  nämliche  Richtung  hat 
Nun  kann  man  jede  beliebige  lineare  Schwin- 
gung a  b  (Fig.  181)  bestehend  denken  aus 
zwei  Circularschwingungen  ac  bd  und 
a  d  b  c,  folglich,  da  jede  Circularschwingung 
aus  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirten  li- 
nearen Schwingungen  henrorgeht  (s.  §.  218), 
aus  zwei  zu  einander  senkrechten  Clomponen- 


Fig.  181. 
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tenpaaren.  Schwingt  nämlich  ein  Aetbertheilchen  gleichzeitig  in  den 
Kreisbahnen  a  c  b  d  nnd  a  d  b  c,  so  heben  die  Componenten  in  der 
Richtung  c  d  gegenseitig  sich  auf,  nnd  es  bleibt  nnr  die  Componente 
in  der  Richtung  a  b  übrig.  Wenn  nun  eine  lineare  Schwingung  nach 
zwei  Componentenpaaren  zerlegt  wird,  so  wird  dies  nnr  in  derselben 
Weise  geschehen  können,  in  der  wir  uns  die  lineare  Schwingung 
selbst  schon  als  bestehend  aus  denselben  denken  können :  d.  h.  die 
Schwingung  wird  in  zwei  Circularschwingungen  zerfallen.  Die 
den  zwei  zu  einander  geneigten  EUipsoiden  angehörigen  Circnlar 
Schwingungen  werden  aber  yerschiedene  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten besitzen:  es  werden  also  zwei  Strahlen  von  yerschiedener 
Brechbarkeit  auseinandertreten;  deren  jeder  aus  CÜrcularschwingongen 
besteht  Diese  Voraussage  wird  vollständig  durch  die  Beobachtang 
bestätigt  Lässt  man  gewöhnliches  Licht  auf  ein  Prisma  r  ans  Berg- 
krystall  (Fig.  182)  fallen,  das  aussen  von  zwei  Prismen  1  und  ¥  ron 

Fig.  182. 


einer  gleich  brechbaren  Substanz  so  eingefasst  ist,  dass  die  gewöhn- 
liche Doppelbrechung  nicht  stattfinden  kann,  wenn  ein  Strahl  a  b 
senkrecht  zu  1  einfällt,  so  wird  trotzdem  der  Strahl  a  b  in  dem  Prisma 
r  in  zwei  Strahlen  b  c  und  b  d  zerlegt,  an  deren  jedem  sich  die  in 
§.  218  geschilderten  charakteristischen  Erscheinungen  der  Circolar- 
polarisation  nachweisen  lassen.  Man  stellt  die  zu  diesem  Versuch  er- 
forderlichen Bedingungen  am  zweckmässigsten  dadurch  her,  dass  man 
die  Prismen  1  und  1'  aus  linksdrehendem ,  das  Prisma  r  aus  recbts- 
drehendem  Quarze  nimmt.  Es  pflanzen  sich  dann  die  beiden  Circolar- 
wellen  wegen  der  senkrechten  Incidenz  bis  nach  b  ungebrochen  fort, 
bei  b  zerspalten  sie  sich  in  den  stärker  gebrochenen  Strahl  b  d  nnd 
den  schwächer  gebrochenen  b  c;  beide  Ablenkungen  werden  an  der 
Begrenzungsfläche  des  Prismas  1'  verstärkt,  weil  die  brechende  Kante 
dieses  Prismas  die  entgegengesetzte  Lage  hat  wie  diejenige  des 
Prismas  r. 

Lassen  wir  nun  das  Licht  senkrecht  auf  eine  zu  ihrer  Hauptaxe 
senkrecht  durchschnittene  Quarzplatte  fallen,  so  werden  wegen  der 
senkrechten  Incidenz  die  beiden  nach  entgegengesetzter  Richtung  dr- 
cular  polarisirten  Strahlen  nicht  auseinandertreten,  aber  der  Unter- 
schied in  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  beider  Strahlen  wird  der 
nämliche  sein,  wie  er  sich  oben  in  der  verschiedenen  Brechbarkeif  zu 
erkennen  gab:  es  wird  also  auch  gemäss  den  allgemeinen  Oesetzen 
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^  ^bewegong  derjenige  Strahl,   der  vorhin  stärker  ge- 

%^  langsamer  schwingen  als  der  schwächer  gebrochene. 

^^  ioch,    wie  in  Fig.  181,   eine  lineare  Schwingung 

V?.      \  zusammengesetzt,  die  übrigens  beide  eine  ver- 

'  A.      \i^  "^1^  besitzen,  so  wird  aus  der  Interferenz  bei- 

'^'^f  Schwingung  resultiren ,  aber  keine  in  der 

[\i  '\\,  die,  wie  f  g,  im  Sinne  der  Bewegung 

>  ^' *  *  ^       vi;  VerhlÜtnisB  zu  a  b  gedreht  ist    Diese 

'^    x\  '.w  "dngung  f  g  wird  sich  zugleich  conti- 

,.   ''V  '^  die  beiden  circularen  Componenten 

\  '  ^ wiegt  haben,   eine  Richtung  f  ^  einneh- 

^  doppelt  so  grossen  Winkel  bildet  als  fg.  Ist 

.  i^uarzplatte  fallende  Licht   nach  einer  bestimmten 

.utirt,  so  wird  eineDrehung  der  Polarisationsebene 

^  .11,  ganz  so  wie  wir  dies  in  §.  234  als  in  der  That  stattfindend 

o«sohildert  haben. 

Dreiundzwanzigstes  Capitel. 
Polarisationsapparate  und  ihre  Anwendung. 

Die  dargelegten  Principien  finden  eine  wichtige  Anwendung  bei     286 
der  Untersuchung  durchsichtiger  flüssiger  oder  fester  Körper  auf  ihre  zwMk  a«  ua- 
doppdbrechenden    und    polarisirenden  Eigenschaften.     Diese  Ünter-*^^^|^J^ 
SQchung  kann  entweder  ihren  Zweck  in  sich  selber  tragen:  dies  ge-   miknMkop. 
schiebt  namentlich  bei  der  Anwendung  der  Polarisationsapparate  zum 
Stadium  der  Innern  Textur  fester  Körper;  oder  sie  kann  bloss  ein 
Httlftuuttel  im  Dienste  der  quantitativen  Analyse  sein :  dies  findet  vor- 
mgsweise  bei   der  Untersuchung  der  Lösungen   solcher  Substanzen 
statt,  welche  nach  den  in  §.  234  und  235  erörterten  Gesetzen  die  Ei- 
genschaft besitzen  die  Polarisationsebene  nach  rechts  oder  links  zu 
drehen,   und  welche  auch  in  ihren  Lösungen  diese  Eigenschaft  noch 
in  geringem  Grade  beibehalten. 

Fttr  den  zuerst  angefllhrten  Zweck  sind  mehrere  sogenannte  Po- 
larisationsapparate construirt  worden.  Alle  derartige  Apparate  be- 
stehen aus  zwei  polarisirenden  Vorrichtungen,  einer  ersten,  durch 
welche  das  Licht  gelenkt  wird,  bevor  es  den  zu  untersuchenden  Kör- 
per durchsetzt,  und  einer  zweiten,  durch  welche  das  Licht  hindurch- 
tritty  nachdem  es  den  zu  untersuchenden  Körper  verlassen  hat  Man 
bezeichnet  die  erste  dieser  Vorrichtungen  allgemein  als  den  Polari- 
sator,  die  zweite  als  den  Analysator.  Bringt  man  den  zu  unter- 
suchenden Körper  zwischen  zwei  Turmalinplatten,  so  ist  dies  der  ein- 
fachste Polarisationsapparat :  die  dem  aufgefangenen  Licht  zugekehrte 
Platte  ist  in  diesem  Fall  der  Polarisator,  die  dem  Auge  zugekehrte 
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Platte  ist  der  Analysator.  Ebenso  ist  diejenige  Vorrichtang,  die  wir 
oben  der  Zergliederung  der  meisten  Folarisationserscheinnngen  zu 
Grande  gelegt  haben ^  zwei  NieoFsche  Prismen,  zwischen  welche  der 
untersuchte  Körper  gebracht  wird,  ein  einfacher  Polarisationsapparat: 
das  untere  Nicol'sche  Prisma  ist  der  Polarisator ,  das  obere  der  Ana- 
lysator. Auch  ein  Spiegel,  auf  den  man  Licht  unter  dem  Polarisatioi»' 
Winkel  auffallen  lässt,  kann  als  Polarisator  benutzt  werden.  Bei  den 
zusammengesetzteren  Polarisationsapparaten  treten  zu  diesen  wesent- 
lichen Theilen  noch  Httlfsvorrichtungen,  welche  hauptsächlich  znr  Con- 
centration  des  Lichtes  und  zur  Entwerfung  scharfer  Bilder  bestnnmt 
sind.  So  werden  bei  dem  Nörremberg'schen  Polarisationsapparat  die 
durch  einen  Spiegel  polarisirten  Strahlen  durch  eine  Sammellinse  stark 
convergent  gemacht,  treten  dann  durch  die  untersuchte  Eiystallplatte 
und  werden  endlich  yon  einer  zweiten  Convexlinse,  auf  die  sie  direr- 
girend  auffallen,  ftlr  das  beobachtende  Auge  gesammelt  Fttr  die  Un- 
tersuchung der  pflanzlichen  und  thierischen  Gewebe  hat  jedoch  Cut 
allein  das  Polarisationsmikroskop  Anwendung  gefunden,  daj 
wir  desshalb  näher  beschreiben  wollen. 

Bei  dem  Polarisationsmikroskop  bedient  man  sich  sowohl  als 
Polarisator  wie  als  Analysator  des  NicoFschen  Prisma's.  Der  polari- 
sirende  Nicol  muss  unter  demObject  angebracht  werden:  er  befindet 
sich  gewöhnlich  in  einer  cylindrischen  Messingfassung,  die  von  unten 
in  den  Objecttisch  eingeschoben  werden  kann.  Der  analysirende  Ki- 
col  könnte  an  und  für  sich  an  jeder  beliebigen  Stelle  tl  b  e  r  dem  Ob- 
ject  eingeschaltet  werden.  Man  wählt  jedoch  in  der  Regel  die  Stellas^ 
ttber  dem  Ocular,  welche  den  Vortheil  bietet,  dass  das  Mikroskop 
jeden  Augenblick  durch  Entfernen  des  Analysators  in  ein  gewöhn- 
liches verwandelt  werden  kann,  was  desshalb  wllnschenswerth  ist, 
weil  man  in  der  Regel  die  Objecte  zuvor  bei  gewöhnlichem  Lichte  n 
beobachten  wünscht,  ehe  man  sie  auf  ihre  polarisirenden  Eigenschaf- 
ten prüft.  Polarisator  und  Analysator  sind  natürlich  beide  am  ihre 
verticale  Axe  drehbar.  Ebenso  muss  aber  der  Objecttisch  drehbar 
sein,  damit  dem  Object  jede  mögliche  Stellung  in  Bezug  auf  die  bei- 
den Nicol's  gegeben  werden  könne.  Bei  vollkommeneren  Polarisation»- 
Instrumenten  ist  der  Objecttisch  sowohl  um  eine  verticale  wie  nm 
eine  horizontale  Axe  drehbar,  und  zwar  so,  dass  der  Umfang  der 
Drehungen  an  Winkeltheilungen  abgelesen  werden  kann. 

237  Die  Untersuchung  der  Objecte  unter  dem  Polarisationsmikroskop 

Anüniehiiiig  derzerf&llt  in  zwci  Aufgaben :  1)  hat  man  die  Lage  der  Elasticitits- 
La^  derEia  ^xen  eiucs  gegebenen  Objects   zu  bestimmen,  und  2)  hat  man  die 
'  relative  Grösse  der  Elasticitätsaxen  zu  ermitteln. 

Hinsichtlich  der  Lage   der  Elasticitätsaxen  wollen  wir  sogleich 
den  allgemeinsten  Fall  in  Betracht  ziehen,  denjenigen,  in  welcbeo 
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Elasticitätsaxen  vorhanden.    Wir  haben  es  nun  bei 
\^  *nit  dem  Polarisationsmikroskop  stets  mit  einem 

^  ans  dem  Elasticitätsellipsoid  eines  ein-  oder 

^paralleler  Schnitt  zur  Untersnchnng  kommt 

1  c  b  d  (Fig.  183)  ist  aber  im  AUge- 

\  meinen  eine  Ellipse.    Eine  solche  £1- 

\  ^e  verhält    sich  ftlr   Strahlen,  die 

-echt  oder  annähernd  senkrecht 

fallen  ganz  gleich,  mag  sie 

\r  Fig.    dargestellten   oder 

n   andern  Ellipsoid  ange- 

-ird,  da  bei  der  mikro- 

''suchnng  hinreichend 

V.  znr  Anwendung  kom- 

ai    die    Gangunterschiede  flir 

.vcr  verschiedenem  Winkel  auffallende 

Strahlen  verschwindend  klein  zu  ma- 

\        eben,  gleich  einem  Gyps-  oder  Glim- 

merplättchen,  eine  einzige  Interferenz- 

'  färbe  erzeugen;  deren  Beschaffenheit 

^  Verhältniss  der  Axen  a  b  und  c  d  der  wirksamen  Elastici- 

..^ellipBe  und  von   der  Dicke  des  Durchschnitts  abhängig  ist.    Die 

Farbe  wird  verschwinden,  wenn  die  Axen  a  b  und  c  d  mit  den  Po- 

larisatioDsebenen  der  gekreuzten  NicoVs  zusammenfallen,  und  sie  wird 

am  intensivsten  sein,  wenn  jene  Axen  unter  Ah^  zu  den  genannten 

Ebenen  orientirt  sind. 

Es  handelt  sich  nun  zunächst  darum  zu  erkennen,  ob  die  Axen 
a  b  und  c  d  der  Ellipse  zugleich  Axen  des  Ellipsoids  sind,  oder  ob 
sie,  wie  in  Fig.  188,  nicht  mit  Axen  des  Ellipsoids  zusammenfallen. 
Das  Mittel  dieser  Erkennung  besteht  darin,  dass  man  den  untersuch- 
ten Dnrchschm'tt  um  eine  der  Axen  a  b  oder  c  d  dreht.  Es  ist  leicht 

einzusehen,  dass  bei  einer  jeden  solchen  Drehung 
die  Interferenzfarbe  allmälig  sich  verändern  muss. 
Denn  in  eine  je  schrägere  Lage  man  den  Schnitt 
bringt,  eine  um  so  grössere  Wegstrecke  werden 
die  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strahlen 
zurücklegen  mttssen,  um  so  grösser  wird  also 
der  erzeugte  Oangunterschied  sein.  Gesetzt  nun, 
die  wirksame  Ellipse  gehöre  dem  Elasticitäts- 
ellipsoid  an,  sie  sei  z.  B.  in  der  Richtung  in  n 
(Fig.  183)  durch  das  Ellipsoid  gelegt,  so  wird 
die  dritte  Elasticitätsaxe  f  g  auf  m  n  senkrecht 
stehen.  Es  werden  also,  wenn  m  n  (Fig.  184  A) 
ein  solcher  Hauptschnitt  ist,  die  verticälen  Striche 
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die  dritte  ElastidtStsrichtimg  bezeichnen.  Dreht  man  aber  m  n  nach 
rechts  und  links  nm  gleich  grosse  Winkel  (nach  m'  n'  nnd  m"  n'^i, 
so  kommen  diese  verticalen  Striche  jedesmal  in  die  nämliche  Bichtnoe 
za  den  anffallenden  Strahlen:  die  Interferenzfarbe  wird  sich  demnach 
wenn  zwei  Haoptaxen  des  Ellipsoids  in  dem  nntersnchten  Schnitt  ht 
gen,  bei  ^eich  grossen  Drehungen  am  diese  Axen  nach  der  eben 
oder  andern  Richtmig  am  gleich  viel  verindem.  Ist  dagegen  a  c  b  d 
der  Dordischnitt  durch  das  ElastidtätsellipBoid  in  Fig.  18S,  so  wird 
nnn  durch  die  zu  a  b  geneigten  Linien  in  Fig.  184  B  die  dritte  EU- 
stidtStsrichtong  angedeutet  Dreht  man  hier  a  b  in  die  Steümigefi 
a'  b'  und  a^'  b'%  so  bekonunen  die  Linien  dieser  dritten  Elasticitit^ 
richtang  jedesmal  eine  yerschiedene  Lage:  es  werden  also  auch  dk 
polarisirten  Strahlen  |in  den  Stellungen  a'  b'  und  a'^  b''  in  yerschie- 
denem  Grade  gegen  einander  verzögert  werden,  und  folglich  wird  is 
diesem  Fall  bei  gleich  grosser  Drehung  um  eine  der  Axoi  die  Iote^ 
ferenzfiobe  eine  yerschiedene  sein. 


Fig.  185. 


Als  besonders  kennzdchnend  fflr  die  Lage  der  Axen  sind  noch 
diejenigen  FSlle  auszdchnend  zu  erwShnen,  in  welchen  das  Gesichts- 
feld dunkel  erscheint  Mittelst  der  Constraction  des  Elasticitltseliip- 
soids  lisst  sich  der  Eintritt  dieser  FSlle  leicht  ttberseben.  Fa«B«D 
wir  zonlehst  einen  einaxigen  Körper  ins  Auge,  so  wird  das  Gesditi- 
feld  bd  rechtwinklig  gekreuzten  Nicols  stets  dunkel  erscheineD,  was 
man  einen  zur  Hauptaxe  senkrechten  Schnitt  zwischen  dieselben  brin^ 
Schaltet  man  einen  zur  Hauptaxe  irgendwie  geneigten   Durchschnitt 

a  b  (Fig.  1n5)  ein,  so  wird  auch  nun  das  G^ 
Sichtsfeld  -unter  der  Bedingung  dnnkel  erscLe:- 
nen,  dass  man  jenem  Durchschnitt  dieselbe  Stel- 
lung zurAxe  des  Polarisationsinstrumentes  gieSi 
die  er  in  dem  natfirlichen  ElastidtStsellips  ^^ 
einnimmt.  Soli  die  Interferenz  anfgehobes  u«! 
das  Gesichtsfeld  bei  gekreuzten  Kicols  dacku 
werden,  so  muss  man  demnach  einen  belieü: 
durch  das  Elastieitfitsellipsoid  geführten  Schicfi 
um  einen  Winkel  drehen,  der  gleich  ist  icc 
Winkel,  welchen  die  Hauptaxe  mit  demselben  bOdet  Es  ist  bicrU. 
gleichgültig  ob  man  nach  der  einen  oder  andern  Richtung  dreht,  (f 
wird  also  bei  einem  jedem  Schnitt  durch  den  einaxigen  Körper,  de 
einen  Winkel  zwischen  o  und  90*  mit  der  Hauptaxe  bfldet,  xwei 
symmetrische  Stellungen  geben,  bei  denen  sich  das  Gesichtsfeld  ^e: 
dunkelt  Ist  der  Schnitt  ein  Hauptschnitt,  so  werden  natSrlicfa  i^^^ 
Stellungen  niemals  erreicht,  weil  man  in  diesem  FaU  am  90*  drehet 
müsste.  Dass  der  Schnitt  ein  Hauptschnitt  ist,  wird  dann  aber  leii 
noch  daran  tu  bestätigen  sein,  dass  bei  Drehung  um  eine  der  id  Gt 
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richtofeld  liegenden  Axen  nach  beiden  Seiten  hin  die  Interferenzfarben 
sich  in  symmetrischer  Weise  verändern. 

Das  Gesichtsfeld  erscheint,  wie  ans  den  obigen  Betrachtungen 
ler^orgeht,  immer  dann  dunkel,  wenn  die  Projection  der  wirksamen 
Qasticitfitsellipse  auf  die  Ebene  des  Gesichtsfeldes  ein  Kreis  ist  Es 
Bt  am  zweckmässigsten  unmittelbar  diesen  Satz  auf  die  Bestimmung 
1er  Lage  der  Axen  zweiaziger  Körper  anzuwenden.  Als  die  Axen 
nreiaxiger  Körper  bezeichnet  man  nach  §.  224,  entsprechend  der  Be- 
nennung bei  einaxigen  Körpern,  jene  beiden  Linien,  welche  auf  den 
irei  kreisförmigen  Durchschnitten,  die  man  durch  jedes  zweiaxige 
Slasticitfttsellipsoid  legen  kann,  senkrecht. stehen.  Hiemach  wird  bei 
1er  Untersuchung  zweiaxiger  Körper  das  Gesichtsfeld  bei  gekreuzten 
SlcoFs  dunkel  erscheinen,  falls  der  untersuchte  Schnitt  entweder  selbst 
iiner  jener  Durchschnitte  des  Elasticitätsellipsoids  ist,  oder  falls  dieser 
schnitt  so  gegen  das  Gesichtsfeld  gedreht  ist,  dass  die  Projection  der 
viriLsamen  Ellipse  auf  das  Gesichtsfeld  ein  Kreis  wird.  Ob  man  es 
Dit  einem  einaxigen  oder  mit  einem  zweiaxigen  Körper  zu  thun  hat 
Uat  sich  nun  im  Allgemeinen  schon  an  folgendem  erkennen.  Der 
dnaxige  Körper  giebt,  wenn  zwei  Axen  seines  EUipsoids  im  Gesichts- 
eide liegen,  was  auf  die  beschriebene  Weise  aus  dem  Wechsel  der 
Bterferenzfarben  bei  der  Drehung  um  eine  horizontale  Axe  geschlos- 
«n  werden  kann,  niemals  bei  der  Drehung  um  einen  bestimmten  Win- 
:el  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes,  sondern  letzteres  ist  entweder 
cfaon  Yon  yomberein  yerdunkelt,  wenn  nämlich  der  Schnitt  senkrecht 
uf  der  Hauptaxe  steht,  oder  es  tritt  niemals  eine  yöllige  Verdunkelung 
in,  dies  wird  dann  geschehen,  wenn  der  Schnitt  selbst  ein  Haupt- 
chnitt  ist  Giebt  dagegen  ein  Schnitt,  in  welchem  zwei  Elasticitäts- 
xen  liegen,  bei  der  Drehung  um  irgend  eine  dieser  Axen  Verdun- 
dung  des  Gesichtsfeldes,  so  kann  man  sicher  sein,  dass  man  es  mit 
inem  zweiaxigen  Körper  zu  thun  hat  Noch  leichter  lässt  sich  die 
in-  oder  zweiaxige  Beschaffenheit  erkennen,  wenn,  wie  dies  bei  or- 
anischen  Geweben  häufig  der  Fall  ist,  beliebige  Durchschnitte  durch 
en  Körper  gelegt  werden  können.  Hat  man  einen  Durchschnitt  auf- 
efnnden,  der  zwei  Axen  des  Elasticitätsellipsoids  enthält,  so  braucht 
lan  nur  noch  einen  dazu  senkrechten  Durchschnitt  herzustellen.  Dann 
iQ^s,  falls  der  Körper  ein  einaxiger  ist,  einer  dieser  Durchschnitte 
ei  gekreuzten  Nicols  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  geben,  denn 
iner  der  Durchschnitte  muss  auf  der  Hauptaxe  senkrecht  sein. 

In  dem  Angegebenen  ist  schon  manches  enthalten  was  auch  ttber      288 
ie  relative  Grösse  der  verschiedenen  Elasticitätsaxen  Aufschluss  zu^^^bbu«  ^ 
eben  vermag.    So  hat  man  im  zuletzt  angefahrten  Beispiel  unmittel-^^^^^^" 
ar  bestnnmt,  welcher  Schnitt  ein  Hauptschnitt  und  welcher  ein  Quer- 
chnitt  ist;  damit  ist  also  die  Lage  der  Hauptaxe  ermittelt,  und  mehr 


358 


Von  dem  Lichte. 


bedarf  es  zur  Bestimmiing  der  relativen  Grösse  der  Axen  in  ehum- 
gen  Körpern  nicht.  Aber  auch  die  oben  angegebene  Methode  zwei- 
azige  von  einaxigen  Körpern  zn  nnterscheiden  enthält  schon  ein  H11I&- 
mittel  zur  Bestimmang  der  Azenlänge.  Wir  haben  angegeben  1  da», 
wenn  bei  der  Drehnng  eines  Schnitts,  der  zwei  Hanptaxen  enthilt,  io 
irgend  einer  Stellnng  zwischen  0  nnd  90^  Verdunkelung  des  Gesichts- 
feldes eintritt,  hierin  der  sichere  Beweis  fttr  die  zweiaxige  Natur  des 
betreffenden  Körpers  liege.    Dieser  Satz  darf  jedoch  nicht  umgekehrt 

werden.    Es  seien  b  c,  d  e  nnd  f  g  (Fig.  166] 
die   drei  ungleichen  Axen  des  Elasticititsellip- 
soids    eines  zweiazigen  Körpers,  b  e   sei  die 
grösste,  d  e  die  mittlere  nnd  f  g  die  kleinile 
Axe.    Denken  wir  nns  einen  Dorchschnitti  der 
die  Axen  b  c  nnd  d  e  enthält,  nm  die  Axe  d  e 
gedreht,  so  wird  bei  einer  bestimmten  Steüiug 
die  Projection  der  wirksamen  Ellipse  auf  dis 
Gesichtsfeld  em  Kreis  sein:   es   wird  also  Ver- 
dunkelung eintreten;  nicht  so  bei  der  Drebasg 
um  die  Axe  b  c:   hier  wird  bei  jeder  Drehug 
d  e  im  Verhältniss  zu  b  e  noch  kurzer  ovcbei- 
nen  als  in  der  ursprünglichen  Stellung,  die  Projection  wird  also  nienul« 
ein  Kreis  werden.  Denken  wir  uns  femer  einen  Durchschnitt,  der  die  Axes 
d  e  und  f  g  enthält,  so  wird  wieder  bei  der  Drehung  um  die  kleinste  Axe 
f  g  in  eine  Stellung  kommen,  wo  die  Projection  ein  Kreis  is^  nicht  10 
aber  bei  der  Drehung  um  die  mitüere  Axe  d  e.    Denken  wir  mi 
endlich  einen  Durchschnitt,   der  b  c  und  f  g  enthält,  so  wird  weder 
bei  der  Drehung  um  b  c  die  Linie  f  g  in  ihrer  Projection  sich  so  weh 
Tergrössem  können,  um  b  c  gleich  zu  werden,   noch   wird  bd  der 
Drehung  um  f  g  die  Linie  b  c  so  klein  werden,   nm  gleich  t  g  n 
sein :  hier  wird  daher  niemals  der  Ij^  zu  Stande  kommen«  Beieicli- 
nen  wir   die  auf  den  beiden  im  gewählten  Schnitt  liegendeo  iieo 
senkrecht  stehende  als  die  dritte  Axe,  so  eigiebt  sich  demnach,  ditf 
Verdunkelung  eintritt:   1)  wenn  die  dritte  Axe  die  grOsste  ist,  vii 
zwar  bei  der  Drehung  um  die  mittlere  Axe,  2)  wenn  die  dritte  Axe 
die  kleinste  ist,  und  zwar  bei  der  Drehung  um  die  grösste  Axe: 
dass  aber  niemals  Verdunkelung  eintritt,  wenn  3)  die  dritte  Axe  di« 
mittiere  ist    In  den  ersten  beiden  Fällen  kann  also  nnmittelbar  die 
relative  Grösse  der  drei  Axen  bekannt  werden«    Im  dritten  Fall  aber 
bleibt  es  ungewiss,  ob  man  es  mit  dem  Hauptschnitt  eines  einaiie^fl 
Körpers  oder  mit  einem  zweiaxigen,   dessen  mittlere  Axe  auf  des 
Durchschnitt  senkrecht  steht,   zu  thun  hat    Eine  Entscheidimg  I^ 
sich   mit  Sicherheit  dann  gewinnen,   wenn  es   möglich  ist  emea  ii 
darauf  senkrechter  Sichtung  angefertigten  Durchschnitt  zu  unteisnehet 
Bei  manchen  Kiystallen  entscheidet  auch   unmittelbar  die  Uge  ^ 
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Elastieitätsaxeii  za  den  Azen  der  Eiystallfonn,  die  bei  einazigen  Eiy- 
stallen  zasammeDfaUeii,  bei  zweiazigen  aber  nicbt 
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larisationsmikroskop  nicht  nnr   die  Lage  sondern  anch  die  relative  Grösse  der  Elasti-Anwendimg  d« 

cititaazen  doppelbrechender  Körper  anfcnflnden.    Znr  Erleichtening  der  Untersnchnng  Glimmer-  und 

bedient  man  sich  jedoch  noch  einiger  weiterer  Hülfsmittel,  die  namentlich  dain  dienen  ^TP^pmehen 

cur  Benunmiuic 
schnell  nnd  sicher  über  die  relatiTC  Grösse  der  Elastidtätsaien  n  entscheiden.    Es^  Tgi^^-ftjtmaT 

sind  dies  dünne  Durchschnitte,  die  parallel  iwei  ungleichen  Axen  dnrch  doppelbrechende 
Kiystalle  gelegt  werden.  Yomgsweise  eignen  sich  dasn  dünne  Gypsplftttchen ,  deren 
Wirkusgen  wir  in  §.  232  erörtert  haben.  Wir  sahen  dort,  dass  ein  Gypsplftttchen  in 
diagonaler  Stellung  swischen  swei  gekreuzten  NicoVe  eine  Interferennfarbe  hervorruft, 
die  TOB  seiner  Dicke  abhängig  ist,  dass  zwei  Gypsplftttchen,  deren  entsprechende  Axen 
parallel  Aber  einander  liegen,  ihre  Wirkungen  addiren,  und  dass  dagegen  iwei  solche 
Plattchen,  deren  Axen  einander  rechtwinklig  kreuzen,  ihre  Wirkungen  subtrahiren. 
Bringen  wir  nun  statt  des  zweiten  Gypsplftttchens  den  dfinnen  Schnitt  eines  doppel- 
brechenden Körpers  swischen  die  Nicol's,  so  kann  auch  hier  eine  Additions-  oder 
eine  Subtractions färbe  entstehen,  je  nachdem  die  grössere  Axe  der  Elastidtftts- 
ellipM  des  Schnitts  mit  der  grösseren  Axe  a  b  oder  mit  der  kleineren  Axe  c  d  des 
GypepUttchenz  (Fig.  179)  sich  deckt,  und  man  ist  hiemach  im  Stande  die  relatlTe 
Groase  der  beiden  Axen  der  wirksamen  Ellipse  zu  bestimmen. 

Xan  wfthlt  gewöhnlich  für  diese  Prüfung  ein  Gypsplftttchen,  welches  Both  Iter 
Ordnung  giebt  Man  bestimmt  zuerst«  in  der  in  §.  237  angegebenen  Weise  die  Lage 
der  Axen  des  Gypsplftttchens,  bringt  dann  die  eine  dieser  Axen  in  die  diagonale  Stel- 
lung und  ermittelt  nun,  indem  man  das  Object  dreht,  bei  welcher  Stellung  die  Addi- 
tionafarbe,  bei  welcher  die  Subtractionsfarbe  zu  sehen  ist  Da  die  Stellung,  welche  die 
SubtractioBsfarbe  giebt,  rechtwinklig  lu  derjenigen  sein  muss,  bei  der  Additionsfarbe 
besteht,  so  liegt  in  der  zweiten  Messung  eine  Controle  der  ersten.  Wir  wollen  eine 
knne  Tabelle  der  Additions-  und  Subtractionsfarben  eines  Gypsplftttchens  Ton  Both  I 
(d.  h.  Both  1.  Ordnung)  hier  beifügen. 


Farbe  des 

ObjecU 

ohne 

Additionsfarbe 

Subtractionsfarbe 

Gypsplftttchen. 

1 

mit  Both  I. 

Gnu  I 

— 

Indigo  n 

— 

Orange  I 

HeUblau  I 

— 

Blau  n 

— 

Gelbl 

Weiss  I 

.— 

Grün  n 

— 

Weiss  I 

Gelb  I 

.^ 

Gelb  n 

— 

Hellblau  I 

Orange  I 

— 

Orange  II 

— 

Gran  I 

Both  I 

— 

Both  n 

— 

Schwan 

Indigo  n 

— - 

YioleU  III 

— 

Grau  I 

Blau  n 

— 

Blau  ITI 

— 

HeUblau  I 

Grün  n 

^ 

Grün  in 

— 

Weiss  I 

Gelb  n 

— . 

Gelb  m 

— 

Gelbl 

Orange  n 

— 

Bosa  m 

— 

Orange  I 

Both  n 

— . 

Both  III 

— 

Both  I 

Violett  m 

~- 

HellzothTiolett  IT 

— 

Indigo  U 

Bla«  m 

— > 

BUnliohgrfta  IV 

— 

Bku  U 

Grtn  m 

•^ 

Grün  IV 

— 

Gjcün  n 

Gelb  m 

— . 

Hellgrün  IV 

— 

Gelb  U 
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• 

Bosa  in 

^^ 

Hellrosa  IT 

^M 

Orange  n 

Bothin 

-^ 

Hellroth  lY 

— 

Both  II 

HeUTiolett  lY 

— 

Hellroth  lY 

— 

Yiolett  ni 

BlftoUchgTliB  IV 

— . 

HeUyiolettroth  Y 

— 

Bla«  in 

Grfln  IV 

... 

HeUblau  Y 

... 

Grün  m 

240  Wir  haben  früher  in  dem  Qoarz  Abs  Beispiel  emes  Körpen  ken- 

MemiDg  der  q^d  gdemty  der  dorch  Zerlegung  der  linearen  Schwingungen  des  Lichtes 
MtionTDu  ^^  2^^i  circnlare  Wellen  Yon  entgegengesetzter  Richtung  eine  Drehimg 
SMoharimeter.  der  Polarisationsebene  herbeifllhrt  Eine  ähnliche  Drehung  bewirken 
auch  mehrere  Flüssigkeiten.  Je  nach  dem  Ueberwiegen  der  einen  über 
die  andere  Circularwelle  erfolgt  die  Drehung  bald  nach  rechts  bald  nach 
links.  So  drehen  z.  B.  Zucker*  und  Dextrinlösung,  Weinsftnre,  Citro- 
nenöl  die  Polarisationsebene  nach  rechts;  arabisches  Oanmii,  Lor- 
beeröl,  Terpentinöl  drehen  sie  nach  links.  Von  der  Traubensänre 
giebt  es  eine  rechts-  und  eine  linksdrehende,  Chondrin-  und  Glutin- 
lösung  drehen  beide  nach  links ,  die  erstere  kber  beträchtlich  stlrker. 
Die  drehende  Wnrkung  aller  dieser  Flüssigkeiten  nimmt  mit  der  Dicke 
der  Flüssigkeitsschichte  und,  bei  gleicher  Dicke  der  letzteren,  mit  der 
Concentration  der  Flüssigkeit  zu.  Hierauf  haben  Biot  und  Soleil 
einen  Apparat  gegründet,  mittelst  dessen  man  nicht  bloss  die  Gircolar- 
Polarisation  der  Flüssigkeiten  erkexmen,  sondern  auch,  wenn  gewisse 
Gonstanten  bestimmt  sind,  aus  dem  Orad  der  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene den  Concentrationsgrad  ermitteln  kann.  Da  der  Apparat 
Yorzugsweise  zur  Bestimmung  der  Concentration  Yon  ZuckeriOson- 
gen  angewandt  wurde,  so  hat  man  ihn  als  Saccharimeter  be- 
zeichnet.   Derselbe  besteht  aus  einer  Röhre  R,  in  welche   die  zn 

Fig.  187. 


untersuchende  Flüssigkeit  gebracht  wird,  aus  einem  Ansati  P, 
welcher  die  polarisirende,  und  aus  einem  Ansatz  A,  welcher  die 
analysirende  Vorrichtung  enflillt  Der  Ansatz  P  ist  eine  engere 
Röhre,  in  die  bei  a  daa  licht  einfittit,  und  die  bei  p  ein  Doppel- 
spathpiisma  enthält,  welches  das  einfallende  Licht  polaiisirt,  so  dass 
der  ausserordentliche  Strahl  in  der  Richtung  der  Axe  des  Instromenii 
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weiter  geht,  wihrend  der  ordentliche  abgelenkt  nnd  yon  der  schwar- 
zen Innenwand  der  Röhre  absorbirt  wird.    Der  Ansatz  A  besteht  aus 
einer  Ocnlarröhre  o,  in  der  sich  bei  p'  ein  dem  Prisma  p  gleichendes 
Kalkspathprisma  befindet,  dessen  Hanptschnitt  aber  senkrecht  zn  dem 
Hanptschnitt  von  p  steht,  so  dass,  wenn  der  Apparat  nur  diese  beiden 
Prismen  enthielte,  das  Gesichtsfeld  dnnkel  erscheinen  würde.    Nnn 
wird  aber  ausserdem  zwischen  das  analysirende  Prisma  p'  nnd  die 
FlOssigkeit   eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Qnarzplatte  q  yon 
8,75  mm.  Dicke  gebracht,  deren  rechte  Hälfte  ans  einem  rechtsdreh- 
enden, deren  linke  ans  einem  linksdrehenden  Qnarze  geschnitten  ist. 
Die  beiden  Hftiften  dieser  Qnarzplatte  erscheinen  bei  gekreuzten  Pris- 
men in  derselben  Interferenzfarbe,   denn  die  rechte  Hälfte  dreht  die 
Polariaationsebene  genau  um  ebensoviel  nach  rechts  wie  die  linke 
nach  links ;  bei  der  gewählten  Dicke  der  Platte  ist  die  Interferenz- 
farbe ein  rothliches  Violett   Wttrde  man  aber  das  polarisirende  Prisma 
nur  um  sehr  wenig  drehen,  so  mttssten  alsbald  beide  Hälften  versehie- 
den  gefilrbt  erscheinen,  weil  jetzt  für  beide  eine  verschiedene  Dreh- 
ung der  Polarisationsebene  vorhanden  wäre.    Es  ist  nun  klar,   dass 
man  denselben  Effect  wie  durch  eine  Drehung  des  analysirenden  Pris- 
mas auch  durch  Einfüllen  einer  rechts-  oder  linksdrehenden  Flüssig- 
keit in  die  Röhre  R  erreichen  kann:   auch  diese  muss,  indem  sie  die 
Polarisationsebene  der  durch  das  Prisma  p  gegangenen  Strahlen  im 
gleichen  Sinne  dreht,   eine  asymmetrische  Lage  der  Polarisationsebe- 
Dcn  beider  Hälften  zur  mittleren  Ebene  und  folglich  eine  verschiedene 
Färi>ung  der  Hälften  des  Gesichtsfeldes  verursachen.   Es  handelt  sieh 
nun  darum  zu  messen,  wie  gross  diese  durch  die  Flüssigkeit  in  der 
Bohre  B  bewirkte  Drehung  ist  Man  führt  diese  Messung  so  aus,  dass 
man  zwischen  die  Flüssigkeit  und  das  analysirende  Prisma  noch  ein- 
nud  eine  Quarzplatte  q'  bringt,  welche   aber  die  Polarisationsebene 
überall  in  gleichem  Sinne  dreht    Ist  also  die  Flüssigkeit  rechtsdreh- 
end,  so  muss  die  Platte  aus  linksdrehendem  Quarze  sein  und  umge- 
kehrt   Oiebt  man  der  Platte  q^  zugleich  eine  solche  Beschaffenheit, 
dass  sich  ihre  Dicke  in  messbarer  Weise  verändern  lässt,  so  wird 
sich  dann,  da  die  drehende  Eigenschaft  proportional  der  Dicke  der 
Platte  zunimmt,  leicht  eine  solche  Dicke  derselben  herstellen  lassen, 
dass  die  durch  die  Flüssigkeit  bewirkte  Drehung  wieder  aufgehoben 
wird  und  also  beide  Hälften  des  Gesichtsfeldes  wieder  gleich  gefilrbt 
erscheinen.    Aus  der  Dicke  der  hierzu  erforderlichen  Quarzplatte  lässt 
rieh  dann  der  Winkel ,   um  welchen  die  Flüssigkeit  die  Polarisations- 
ebene nach  rechts  oder  links  gedreht  hat,  und  aus  diesem  Win- 
kel lässt  sieh  die  Concentration  der  Flüssigkeit  ermittehs,  wenn  man 
Dor   den    bei   der   gegebenen  Länge    der  Flüssigkeitssäule   einem 
bestimmten  Coneentrationsgrad  entsprechenden  Drehungswinkel  kennt 
Um    eine    Quarzplatte   von   messbar    veränderlicher   Dicke    zu   er- 
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halten,  yerführt  man  in  folgender  Weise ,  man  nimmt  zwei  Qnanpbt- 
ten  k  und  k'  (Fig.  187  B)  von  keilförmiger  Gestalt  and  aas  einem 
Qoan  geschnitten,  der  das  entgegengesetzte  DrehnngsrennOgen  hat 
wie  die  Flüssigkeit  (also  bei  der  rechtsdrehenden  Zackerlüsong  aus 
linksdrehendem  Qnarze).  Jeder  dieser  Keile  wird  mit  einem  Glas- 
prisma g,  g*  80  zosammengekittet,  dass  das  Ganze  eine  planparallele 
Platte  bildet  Jede  der  Hälften  k  g  nnd  k'  g'  dieser  Platte  wird  in 
ein  MessingrShmchen  gefasst,  welches  dnrch  Zähne,  die  in  einen  an 
dem  Knopf  t  befindlichen  Trieb  passen,  so  bewegt  werden  kann,  das», 
wenn  die  Hälfte  k  g  der  Phitte  sich  nach  g  a  bewegt^  die  Hälfte  k"  ^ 
nach  g*  ß  bewegt  wird.  Dadurch  wird  aber  die  Dicke  der  Qnan* 
schichte,  dnrch  welche  das  Licht  hindorchtreten  moss,  yeränder^  dreht 
man  den  Knopf  t  von  rechts  nach  links,  so  wird  die  Dicke  yergrüs- 
ser^  dreht  man  ihn  in  umgekehrter  Bichtong,  so  wird  die  Dicke  Ter* 
mindert  Man  kann  diese  Veränderongen  an  einem  Maassstabe  ab- 
lesen, der  auf  der  Hälfte  k  g  der  Platte  befestigt  ist  und  sich  an 
einer  festen  Marke  vorbeibewegt  Man  mnss  nnn  an  dem  Knopf  t  so 
lange  drehen,  bis  die  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  gleichmässig 
gefirbt  sind.  Eine  dem  Instmment  beigegebene  Tabelle  yerzeichnet 
die  den  einzelnen  Scalenwerthen  entsprechendoi  Concentrationsgrade 
der  Znckerlösnng. 

ÜB  das  Saccharimeter  n  gradoirai,  rerfalurt  maa  rein  entpiriscli,  indem  maa 
aunadist  eine  Zackerlösoxi^  Ton  bekannter  Concentration  herstellt  nnd  dann  diese  nii 
gemessenen  Quantitäten  Wassers  Terinnnt.  Han  gewinnt  so  LösnngeB  Ton  bekaaBter 
AbstnAug  der  Concentratioa,  fnr  deren  jede  der  Drehungswinkel  gemessen  wird.  Ge- 
wöhnlich ist  die  Theilang  so  eingerichtet,  dass  jedem  Theilstrich  1  proc  Zackar  cat- 
spricht,  mnd  man  daher  mit  Hälfe  des  an  di^r  Scala  angebrachftn  Vonins  bii  auf 
i/i^Proc  den  Zocheigehalt  ermitteln  kann.  Anf  dieselbe  Weise  kaiB  du  IiitnmcBt 
f&r  andere  circnlar  polarisirende  Flnssigkeiten  empirisch  gimdiirt  werd«. 


Fünfter  Abschnitt. 

Von   der   W  a  r  m  e- 

Die  meisten  Körper  bewirken,  wenn  wir  sie  berühren,  in  nnsem  241 
OefUhlsnerven  die  EmpfinduDg  der  Wärme  oder  der  Kälte.  Wir  nen-  -^ugvmeine 
nen  einen  Körper  warm,  wenn  er  einen  höheren,  und  kalt,  wenn  er  wi^mMhci^ 
einen  tieferen  Wärmegrad  als  nnsere  Haut  besitzt.  Die  Unterschei-  mu^. 
dang  Ton  kalt  nnd  warm  bezieht  sich  somit  nor  auf  nnsere  Empfin-  ^'^^^^ 
duigsorgane.  Objeetiy  ist  die  Wärme  ein  Zustand,  der  jedem  Körper 
in  irgend  einem  Orade  znkonunt,  and  der  anf  die  sonstigen  Eigen- 
schaften desselben  Ton  wesentlichem  Einflüsse  ist.  Namentlich  beobach- 
ten  wir,  dass  mit  dem  Steigen  des  Wärmegrades  das  Volnm  der  Kör- 
per zunimmt,  nnd  bei  bestimmten  Wärmegraden  wechseln  dieselben 
ihren  Aggregatznstand.  Um  diese  Aendemngen  des  Volumens  und 
Aggregatzustandes  zu  bewirken,  muss  den  Körpern  Wärme  von  aus- 
sen zugeftahrt  oder  entzogen  werden.  Dies  geschieht  theils  durch  Lei- 
tung von  einem  Körper  zu  einem  andern,  der  ihn  berührt,  theils,  ähn- 
lich der  Fortpflanzung  des  Lichtes,  durch  Strahlung.  Bei  der  Auf- 
nahme der  Wärme  zeigen  aber  die  Körper  ein  sehr  yerschiedenes 
Verhalten,  indem  die  einen  mehr,  die  andern  weniger  Wärme  bedürfen 
um  den  gleichen  Wärmegrad  anzunehmen.  Es  ist,  wie  man  sich  kurx 
ausdrückt,  die  Wärmecapacität  oder  die  specifisohe  Wärme 
der  Körper  yerschieden.  Andere  Unterschiede  sind  darin  begründet, 
dass  bei  der  Ausdehnung  der  Körper,  namentlich  aber  bei  dem  Ueber- 
gang  in  einen  loseren  Aggregatzustand,  immer  ein  Theil  der  zuge- 
fthrten  Wärme  verschwindet,  der  dann  bei  der  Rttckkehr  zum  frühe- 
ren Volum  oder  in  den  früheren  Aggregatzustand  wieder  zum  Vor- 
schein kommt  Man  bezeichnet  diese  Wärme  als  die  latente  Wärme 
der  Körper.  Auch  bei  der  Trennung  chemisch  zusammengesetzter 
Körper  in  ihre  Bestandtheile  wird  Wärme  latent,  während  hingegen 
bei  der  Entstehung  chemischer  Verbindungen  Wärme  gebildet  wird. 
Unter  den  chemischen  Verbindungsprozessen  ist  die  Verbrennung 
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die  hauptsächlichBte  Wärmequelle  in  der  Natar.  Die  hieran  sich  knü- 
pfende Erörterung  der  yerschiedenen  Entstehnngsweisen  der  Winne 
fahrt  uns  auf  die  Beziehung  derselben  zn  anderen  Naturkräften,  ans 
der  ¥nr  unsere  Vorstellungen  ttber  das  Wesen  der  Wänneerscheinun- 
gen  entwickeln  müssen. 

Der  in  diesem  Abschnitt  zu  behandelnde  Stoff  zerfUlt  daher  in 
folgende  Capitel :  1)  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme,  2)  die  Verän- 
derungen des  AggregatzustandeS;  3)  die  latente  und  spedfische  WännCi 
4)  die  Fortpflanzung  der  Wärme  und  5)  die  Erzeugung  der  Wanne 
und  die  Theorie  der  Wärmeerscheinungen. 

Erstes  Capitel. 
Ausdehnung  durch  die  Wärme. 

242  Um  die  Ausdehnung  zu  bestimmen ,    welche   die  yerschiedenen 

Die  TempentorKörper  durch  die  Wärme  erfahren,  muss  man  yor  Allem  ein  Maass 
^J^jJJJ^JIJ^^der  Wärme  besitzen.  Das  natttrliche  Maass  der  Wärme,  welches 
d«t.  Du  uns  unsere  Empfindung  giebt,  ist  zu  Messungen  unbrauchbar.  Denn 
^'"**^'  wir  können  aus  der  Empfindung  zwar  schliessen,  ob  ein  Körper  wär- 
mer ist  als  ein  anderer;  wir  können  aber  niemals  mittelst  derselben 
bestimmte  Gradunterschiede  der  Wärme  feststellen.  Ein  objectiyes 
Maass  flbr  die  Wärme  können  wir  allein  aus  ihrer  Wirkung  aof  äns- 
sere  Körper  gewinnen.  Es  liegt  am  nächsten,  hierzu  die  allgemeinste 
Würkung  der  Wärme  zu  nehmen,  die  Ausdehnung,  welche  die  Körper 
durch  dieselbe  erfahren.  Da  nun  die  yerschiedenen  Körper  ein  sehr 
verschiedenes  Ausdehnungsy ermögen  besitzen,  so  ist  man  Übereinge- 
kommen, die  Ausdehnung  eines  bestimmten  Körpers,  des  Quecksil- 
bers, als  Maass  der  Wärme  anzunehmen.  Man  ermittelt  hiemach  den 
Wärmezustand  eines  Körpers,  indem  man  die  Ausdehnung  misst,  welche 
das  Quecksilber  bei  demselben  Wärmezustand  besitzt.  Den  Wärme- 
zustand eines  Körpers  bezeichnet  man  aber  als  die  Temperatur 
desselben.  Man  bestimmt  daher  die  Temperatur  der  Körper,  indem 
man  feststellt,  wie  gross  die  Ausdehnung  ist,  welche  ein  bestimmtes 
Volum  Quecksilber  bei  inniger  Berührung  mit  ihnen  erfährt 

FttUt  man  in  eme  Glaskugel,  die  sich  nach  oben  in  eine  yoD- 
kommen  cylindrische  Röhre  fortsetzt,  reines  Quecksilber,  das  bis  zu 
einem  bestimmten  Niyeau  reicht,  so  hat  man  ein  einfaches  Tliennome- 
ter.  Bringt  man  die  Kugel  mit  einem  Körper  in  Bertthrung,  der  war 
mer  als  das  Quecksilber  ist,  so  muss  sich  das- Quecksilber  ausdehnen, 
es  steigt  also  bis  zu  einem  höheren  Niyeau;  bringt  man  dagegen  die 
Kugel  mit  einem  kälteren  Körper  in  Bertthrung,  so  zieht  sich  das 
Quecksilber  zusammen,  es  sinkt  auf  ein  tieferes  Niyeau  herab.  Da- 
mit das  Quecksilber  nicht  oben  ausfliesse,  wenn  die  Röhre  in  eine  ge- 
neigte Lage  kommt,  muss  das  obere  Ende  der  letzteren  zugeschmolien 
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werden.  Dadurch  ist  ea  zugleich  geboten  die  Röhre  ebenso  wie  die  Baro- 
meterröhre vollkommen  luftleer  zu  machen.  Denn  die  Luft  würde  durch 
die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zusammengedrückt  werden  und  so 
der  Ausdehnung  einen  wachsenden  Widerstand  entgegensetzen.  Man 
entfernt  die  Luft  aus  der  ThermometerrOhre,  indem  man  die  Glasku- 
gel bis  zu  einer  Temperatur  erwärmt,  die  noch  etwas  höher  liegt  als 
die  höchste,  welche  das  Thermometer  anzeigen  soll;  an  der  Stelle,  bis  zu 
der  hierbei  das  Quecksilber  in  der  Röhre  emporsteigt,  schmilzt  man  die 
letztere  ab.  2iieht  sich  dann  das  Quecksilber  bei  der  Erkaltung  wieder 
zusammen,  so  bildet  sich  über  demselben  ein  luftleerer  Raum,  und  die 
Bewegung  des  Quecksilbers  wird  jetzt  durch  keinen  äusseren  Druck 
mehr  gehemmt.  Versieht  man  die  Röhre  mit  einer  Theilung,  so  kann 
das  Instrument  unmittelbar  zu  vergleichenden  Wärmebestinunungen 
verwendet  werden.  Jedesmal,  wenn  das  Quecksilber  zum  selben  Theil- 
strich  emporsteigt,  zeigt  es  dieselbe  Temperatur  an. 

Aber  ein  solches  Instrument  würde  nicht  zu  allgemein  vergleich- 
baren Messungen  brauchbar  sein.  Denn  fbr  ein  zweites  in  derselben 
Weise  gefertigtes  Thermoskop,  bei  dem  die  Glaskugel  eine  andere 
Grösse  oder  die  Röhre  ein  anderes  Lumen  hätte,  würden  selbstver- 
ständlich die  denselben  Temperaturgraden  entsprechenden  Scalentheile 
wieder  andere  sein.  Um  das  Thermometer  zu  einem  allgemein  ver- 
gleichbaren Instrument  zu  machen,  hat  man  daher  zwei  fest  bestimmte 
Temperaturen  als  Ausgangspunkte  ftlr  die  Emtheilung  der  Theimome- 
terscala  gewählt:  diese  sind  die  Temperaturen  des  Wassers,  wenn 
es  seinen  Aggregatzustand  ändert,  also  die  Temperatur  des  schmel- 
zenden Eises  und  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers.  Da  bei 
diesen  Aenderungen  des  Aggregatzustandes  ein  in  der  vorhin  angege- 
benen Weise  hergestelltes  Thermometer  immer  dieselbe  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  zeigt,  so  darf  man  annehmen,  dass  diese  Tempera- 
turen vollkommen  constante  sind.  Hierdurch  ist  es  aber  möglich  die 
verschiedensten  Thermometer  übereinstimmend  zu  calibriren,  wenn 
auch  die  Mengen  des  Quecksilbers,  die  man  verwendet,  und  die  Di- 
mensionen der  Glaskugel  und  der  Röhre  sehr  verschieden  sind.  Man 
taucht  also  zuerst  das  Thermometer  in  schmelzendes  Eis:  der  Punkt, 
bis  zu  welchem  das  Quecksilber  sinkt,  bezeichnet  eine  feste  Temperatur, 
die  man  durch  eine  Marke  fixirt.  Dann  taucht  man  das  Thermometer 
in  siedendes  Wasser:  der  Punkt,  bis  zu  welchem  nun  das  Quecksilber 
steigt,  bezeichnet  wieder  eine  feste  Temperatur,  die  abermals  durch 
eine  Marke  fixirt  wird.  Da  sich  der  Gefrier-  und  Siedepunkt  mit  dem 
Luftdruck  etwas  verändern,  so  ist  man  übereingekommen  die  Bestim- 
mungen dieser  Punkte  auf  den  Luftdruck  von  760  mm.  zurückzuftlh- 
ren.  Bezeichnet  man  nun  die  untere  Marke  mit  0  und  die  obere  mit 
100  und  theilt  die  zwisehenliegende  Länge  in  100  gleiche  Theile  ein, 
so  hat  man  ein  Thermometer  nach  Celsius  hergestellt.    Dieses 
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Celsins'sche  oder  lOOtheilige  Tfaennometer  ist  das  für  wissenschaft- 
liche UntersnchuDgen  gebräuchlichste.  Ansser  ihm  ist  auf  dem  Conti- 
nentnoch  das  Reanmnr'sche,  bei  welchem  dieScala  vom  Gefrier-  bis 
zum  Siedepunkt  in  80  gleiche  Theile  getheilt  mri,  und  in  England 
das  F ah  renh einsehe  Thermometer  im  Gebrauch,  bei  welchem  letzteren 
der  Gefrierpunkt  mit  32  und  der  Siedepunkt  mit  212  bezeichnet,  so- 
mit die  Länge  zwischen  Gefrier-  und  Siedepunkt  in  180 gleiche  Theile 
getheilt  ist.  Man  hat  also  V  C  =  0/8  R  =  1/8  F.  Zugleich  hat 
man  aber,  wenn  die  Fahrenheifsche  Scala  in  eine  der  beiden  andern 
übertragen  werden  soll,  82  yon  der  gegebenen  Zahl  zu  subtrahiren. 
X*  R  sind  daher  =  ^Wz  C,  und  x»  F  =  »/g  (x— 32)  C. 

Jedes  auf  die  angegebene  Weise  angefertigte  Thermometer  ist 
durchaus  unabhängig  yon  dem  Volum  des  GefSsses  und  der  Weite 
der  Röhre.  Denn  ein  Temperaturunterschied  von  V  C.  z.  B.  bezeichnet 
lediglich  eine  solche  Differenz  der  Temperatur,  die  eine  Volumyerän- 
derung  des  Quecksilbers  bewirkt,  welche  dem  hundertsten  Theil  deije- 
nigen  gleich  ist,  die  das  Quecksilber  beim  Uebergang  yon  der  Tempe- 
ratur des  schmelzenden  Eises  zu  der  des  siedenden  Wassers  erfShrt 
Man  kann  aber,  nachdem  einmal  am  Gefrier-  und  Siedepunkt  die  fe- 
sten Haltpunkte  fbr  die  Theilung  gewonnen  sind,  diese  selbstyerständ- 
lich  sowohl  ttber  den  letzteren  wie  unter  den  ersteren  fortsetzen;  man 
giebt  hierbei  den  Temperaturen  unter  dem  Nullpunkt  das  negative, 
denjenigen  ttber  dem  Nullpunkt  das  positive  Vorzeichen.  Diese  Ein- 
theilnng  findet  nur  bei  den  dem  Gefrier-  und  Siedepunkt  des  Queck- 
silbers sieb  nähernden  Temperaturen  ihre  Grenze.  Der  Gefrierpunkt 
des  Quecksilbers  liegt  aber  bei  —  39,5^,  sein  Siedepunkt  bei  +  360^  C. 
Wo  eine  zu  messende  Temperatur  einmal  diesen  Grenzpunkten  nahe 
kommt,  ist  das  Quecksilberthermometer  nicht  mehr  zu  gebrauchen; 
man  muss  es  dann  durch  ein  mit  Alkohol  gefülltes  oder  durch  das 
Luftthermometer  ersetzen.    (S.  §.  245). 

Die  beschriebeno  Eintheilung  des  Thermometen  Betit  yorans,  dau  die  Bfikre 
desselben  Tollkommen  cylindrisch  sei.  Denn  nnr  dann  entspricht  jedem  eiBielseB 
Grad  dieselbe  Yolamänderung  des  Qnecksilbers.  Wo  es  sich  vm  sehr  geiia«e  Tempe- 
ratnnnessnngen  handelt  muss  man  prüfen,  ob  die  Bohre  wirklich  eine  ToUkomiDeB 
cylindrische  Form  hat  nnd,  falls  letzteres  nicht  der  Fall  sein  sollte,  mnaa  man  die 
Abweichung  Ton  der  cylindrischen  Form  in  Bechnnng  sieben.  ICan  bewerkstelligt 
diese  Prüfung  dadnrch,  dass  man  einen  Qnecksilberfaden  von  bestimmter  Lftnge  all- 
m&lig  dnrch  die  ganse  Röhre  bewegt  Ist  die  Bohre  genau  cylindrisch,  so  muss  der 
Faden  überall  genau  gleich  yiele  Theilstriche  einnehmen.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so 
notirt  man  die  Länge  des  Quecksilberfadens  an  den  yerschiedenen  Stellen  der  Bohre. 
Diese  Prüfung  lässt  sich  noch  an  dem  fertigen  Thermometer  Tomehmen,  indem  maa 
die  Kugel  dnrch  Eintauchen  in  schmelaendes  Eis  erkiltet,  und  dagegen  die  Bohre  et- 
was erwärmt,  worauf  beim  Schütteln  der  letsteren  gewöhnlich  dicht  über  der  Kugel 
der  Quecksilberfaden  sich  trennt. 

Bei  jedem  Quecksilberthermometer  muss  die  Grosse  der  Kugel  su  dem  Lanen 
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der  Rohre  in  einer  xweckmiUsigen  Besiehnng  stehen.  Je  kleiner  die  Kngel  ist,  nm 
so  enger  mnes  anch  die  Röhre  sein,  damit  jedem  Grad  derselbe  Längentheil  der  Bdhre 
entspreche.  Bei  gleicher  Grösse  der  Kngel  wird  daher  anch  eine  um  so  feinere  Ein- 
theilnng  in  Bmchtheile  eines  Grades  möglich,  je  enger  man  die  Bohre  nimmt«  Man 
richtet  sich  nnn  bei  der  Wahl  der  Dimensionen  von  Bohre  und  Kngel  hauptsächlich 
nach  den  Zwecken,  zu  denen  das  Thermometer  angewandt  werden  soll.  Thermometer 
mit  grossen  Kugeln  und  siemlich  weiten  Bohren  sind  am  leichtesten  herzustellen,  aber 
sie  sind  nur  da  anwendbar,  wo  die  au  messende  Temperatur  lange  auf  das  Queck- 
silber in  der  Kugel  einwirken  kann,  und  wo  es  nicht  auf  allzu  feine  Messungen  an- 
kommt. Denn  je  grösser  die  Menge  des  in  der  Kugel  enthaltenen  Quecksilbers  ist, 
um  so  längere  Zeit  braucht  dasselbe,  bis  sich  seine  Temperatur  mit  derjenigen  seiner 
Umgebung  ausgeglichen  hat.  Solche  Thermometer  sind  daher  wohl  zu  gebrauchen,  um 
t.  B.  die  Temperatur  der  Luft  zu  bestimmen.  Fttr  Temperaturmessungen  an  Thieren  ^ 
und  am  menschlichen  Körper  bedarf  man  dagegen  solcher  Instrumente,  die  nicht 
nur  eine  möglichst  feine  sondern  auch  eine  möglichst  rasche  Wärmemessung  gestatten. 
Man  nimmt  daher  Thermometer  mit  sehr  kleinem,  dünnwandigem  Quecksilberreseryoir 
und  einer  möglichst  feinen,  capillaren  Bohre.  Einem  solchen  Thermometer  kann  man 
dann  aber  nicht  die  ganze  Scala  Tom  Gefrier  -  bis  zum  Siedepunkt  oder  gar  nodh  aber 
beide  hinaus  geben,  da  dasselbe  sonst  eine  unbequeme  Länge  erhalten  wiirJe.  Man 
beschränkt  sich  daher  auf  eine  theilweise  Scala,  welche  nur  diejenigen  Temperatu- 
ren umfasst,  um  deren  Messung  es  sich  bei  den  Zwecken,  zu  denen  man  diis  Thenno- 
meter  anwendet,  handeln  kann.  Braucht  man  z.  B.  das  Thermometer,  um  die  Tempe- 
ratur warmblfitiger  Thiere  zu  messen,  so  weiss  man  zum  voraus,  dass  die  Temperatu- 
ren, die  hier  in  Frage  kommen,  nie  unter  35®  sinken  und  nie  über  45®  steigen.  Man 
constmirt  also  das  Thermometer  so,  dass  sein  unterster  Theilpunkt  35®,  sein  oberster 
45®  C.  ist.  Ein  solches  Thermometer  lässt  sich  aber  natürlich  nicht  in  der  oben  an- 
gegebenen Weise  durch  Bestimmung  des  Gefrier-  und  Siedepunktes  graduiren,  sondern 
man  mnas  es  zu  diesem  Zweck  mit  einem  andern  grösseren  Thermometer  yergleichen, 
an  welchem  der  Gefrier-  und  Siedepunkt  bestimmt  und  die  zwischenliegende  Scala 
anter  sorgfältiger  Bücksicht  auf  die  wegen  der  cjlindrischen  Beschaffenheit  der  Bohre 
anzustellende  Prüfung  gefertigt  wurde.  Ein  solches  mit  Berücksichtigung  aller  Cau- 
t^len  hergestelltes  grösseres  Thermometer  nennt  man  ein  Normalthermometer. 
Um  ein  anderes  Thermometer  mit  dem  Normalthermometer  zu  yergleichen,  taucht 
man  die  Kugeln  beider  hinreichend  lange  in  Wasser,  das  durch  Mischung  tou  kaltem 
und  warmem  Wasser  auf  die  geeignete  Temperatur  gebracht  wurde.  Ist  längere  Zeit 
an  beiden  Thermometern  keine  Bewegung  der  Quecksilbersäule  mehr  zu  sehen,  so 
kann  man  annehmen,  dass  die  Temperatur  constant  ist  und  sich  dem  Quecksilber  der 
beiden  Thermometer  mitgetheilt  hat. 

Wenn   ein   fester  Körper  erwKnnt  wird,  so  dehnt  er  sich  nach       243 
allen  Bichtongen  aus.    Diese  Ausdehnung  erfolgt  in  der  Regel  nach^^^^^^^nff  ''«* 
allen  Sichtungen  gleichförmig.    Nur  bei  denjenigen  Krystallen,  welche  j^J^T^^ 
ungleiche  Elasticitätsaxen  haben,   ist  die  Ausdehnung  eine  yerschie- enuieh«  Aas- 
dene.    Man  kann  die  Ausdehnung  der  festen  Körper  durch  die  Wärme  ^•^"»««»•«• 
entweder  dadurch  messen,  dass  man  die  lineare  Ausdehnung  ermittelt 
die  sie  bei  einer  bestimmten  Temperaturerhöhung  erfahren,   oder  da- 
durch dass  man  die  eintretende  Yolumyergrösserung  d.  h.  die  cubische 
Ausdehnung  bestimmt.    Wo  die  Ausdehnung  nach  allen  Richtungen 
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gleichförmig  geschieht,  kann  man  auB  der  linearen  AoBdehnong  die 
cubische  berechnen  und  umgekehrt  Erfährt  ein  Wttrfel,  dessen  Seite 
=  1  ist,  eine  lineare  Aasdehnnng,  so  wird  seine  Seitenlinge  da» 
durch  =  1  (1  +  a),  wenn  wir  mit  a  denjenigen  Bruchtheil  der  ur- 
sprünglichen Länge  1  bezeichnen,  um  welchen  sich  der  Körper  Ter- 
längerte.    Ist  die  Länge  des  Körpers  nach  der  Ausdehnung  =  1^,  so 

1'— 1 
ist  denmach  a  =  — j —  •  Das  Volum  des  Würfels  vor  der  Ausdehnung 

ist  =  P,  nach  der  Ausdehnung  ist  es  daher  =  P  (1  -^  a)K  Die 
Vergrösserung  des  Volums  oder  die  cubische  Ausdehnung  ist  also 
z=z  1  '\-  S  a  -{-  3  a^  -j-  aK  Da  nun  a  immer  ein  ächter  Bruch  mit 
ziemlich  grossem  Nenner  ist,  so  sind  3  a>  -f-  ^^  yerschwindend  klein 
im  Verhältniss  zu  8  a.  Man  kann  daher  das  Volum  des  Körpers  nach 
seiner  Ausdehnung  mit  hinreichender  Genauigkeit  =  1'  (1  -f*  3  <<)  ^^* 
nehmen.  Bezeichnet  1  die  Länge,  die  ein  Körper  bei  irgend  einer 
Temperatur  zwischen  0  und  100®  besitzt,  und  1'  seine  Länge  bei  einer 

1'— 1 
um  1®  C.  höheren  Temperatur,  so  nennt  man  — j —  =  a  den  linea- 
ren Ausdehnungscoefficienten  und  Sa  den  cubischen  Ana- 
dehnungscoefficienten  des  Körpers.  Der  lineare  Ausdehnungs- 
coefficient  ist  also  diejenige  lineare  Ausdehnung,  die  ein  Körper  zwi- 
schen den  Temperaturen  0  und  100*  bei  Erwärmung  um  1*  C.  er- 
fkhrt;  der  cubische  AusdehnungscoefBcient  ist  die  unter  denselben  Be- 
dingungen eintretende  Volumvergrüsserung. 

Man  hat  nun  durch  zahlreiche  Versuche  an  yerschiedenen  Kör- 
pern gefunden,  dass  diese  CoefScienten  die  nämlichen  sind,  von  wel- 
cher Temperatur  aus  man  zwischen  den  angegebenen  Grenzen  den 
Körper  um  einen  Grad  erwärmen  mag,  ob  z.  B.  von  0  auf  P  oder 
von  99  auf  100^.  Daraus  folgt,  dass  die  Ausdehnung  des  Körpers 
proportional  ist  der  Temperaturerhöhung.  Ist  die  Ausdehnung  für  die 
Temperaturerhöhung  um  1®  =  a,  so  ist  sie  demnach  für  eine  Tempera- 
turerhöhung von  t®  =:  a.  t  Nun  haben  wir  aber  als  Maass  der  Tem- 
peratur die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  genommen,  indem  wir  die 
Volumveränderung  des  letzteren  proportional  der  Temperaturerhöhung 
setzten.  Jene  Proportionalität  der  Ausdehnung  fester  Köiper  mit  der 
Temperaturerhöhung  bedeutet  somit,  dass  das  Gesetz  der  Ausdehnung 
flir  die  festen  Körper  dasselbe  ist  wie  ftar  das  Quecksilber.  Bei  Tem- 
peraturen, die  über  dem  Siedepunkt  des  Wassers  gelegen  sind,  ändert 
sich  dies  Gesetz,  indem  von  hier  an  die  festen  Körper  sich  mit  stei- 
gender Temperatur  stärker  als  das  Quecksilber  ausdehnen. 

Folgendes  sind  die  Ansdehnongen  einiger  Körper,  wenn  sie  Ton  0*  bis  1(H>* 
erwärmt  werden.  Die  angefahrten  Zablen  sind  also  das  100  fache  des  oben  mit  n  be- 
zeichneten linearen  Ansdehnnngscoefflcienten. 
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Flintflu  ^/i343  Weiches  Sehmiedeeiflen  ^fuf 

SpiegelglM  »/um  ^ol^  Vew 

Gehirteter  StaU  »/g^,  Knpfer  »/»g, 

Blei  »/,„ 

Üeber  die  Ansdehniug  einiger  Körper  jenseits  des  Siedepunktes  giebf  folgende 
kleine  Tabelle  Anfschlnss: 

Temperator  am  Temperatur  berechnet  ans  der  Ausdehnung  von 

Qmcksflberthermometer  Glas  Sisen  Kupfer 

lOO»  100*  lOO»  100« 

807^49  362^9  872^6  828*,8 

Bei  Krystallen  ist  nur,  wenn  sie  sum  regulären  oder  tesseralen  System  gehö- 
ren, der  Ausdehnungscoefflcient  nach  allen  Bichtungen  gleich.  Die  optisch  einazigen 
Kijitalle  dehnen  sieh  in  der  Bichtung  der  Hauptaze  entweder  stärker  oder  schwächer 
tu  als  in  der  Bichtung  der  Kebenazen,  in  welchen  sämmtlich  die  Ausdehnung  dieselbe 
ist.  Bei  den  optisch  iweiazigen  Krystallen  ist  die  Ausdehnung  nach  den  Bichtungen 
der  drei  ungleichen  Azen  eine  yerschiedene.  Hitscherlich  wies  diese  ungleiche  . 
Audehnnng  der  Krystalle  durch  tfessung  ihrer  Winkel  nach.  Sobald  nämlich  die  li- 
leare  Ausdehnung  in  der  Bichtung  yerschiedener  Azen  ungleich  ist,  so  muss  sich  die 
Grosse  der  Winkel  Terändem.  Es  nehme  s.  B,  an  einem  Bhomboöder  die  Länge  der 
Esaptaze  mehr  zu  als  diejenige  der  zu  ihr  senkrechten  Kebenazen,  so  werden  die 
Winkel  an  den  Enden  der  Hauptaze  spitzer  und  die  Winkel  an  den  Enden  der  Neben* 
uen  stumpfer  werden  als  bisher.  Das  umgekehrte  wird  eintrete,  wenn  die  Länge 
der  Kebenazen  in  stärkerem  Verhältnisse  zunimmt  als  diejenige  der  Hauptaze. 

Bei  den  Flttssigkeiten  kann  es  sich;  da  dieselben  keine  feste  244 
FoiTD,  aber  (ttr  jede  Temperatur  ein  nahehin  constantes  Volum  b68i*2ßD;^^lJ^^!|^" 
nur  um  die  Bestimmung  der  cubiscfaen  Ausdehnung,  der  Volumver- 
grOssemng,  handehi.  Die  Ausdehnung  einer  bestimmten  Flüssigkeit, 
des  Quecksilbers,  haben  wir  als  Maass  der  Temperaturveränderungen 
angenommen;  dabei  war  es  jedoch  nicht  erforderlich  die  absolute  Vo- 
lamzunahme,  d.  h.  den  numerischen  Werth  des  Ausdehnungscoef&cien- 
ten  des  Quecksilbers,  zu  kennen.  Man  bestimmt  diesen  Werth  am 
einfachsten,  indem  man  ein  Glasgeftss  bei  0®  mit  Quecksilber  anfttUt, 
es  abwägt,  und  sodann  bei  irgend  einer  anderen  Temperatur  i9  die- 
selbe Bestimmung  Tomimmt.  Es  sei  das  Gewicht  des  Quecksilbers 
bei  ()•  =  p^,  bei  t*  =  pt ,  so  verhält  sich,  wenn  Yq  das  Volum  der 
enteren,  Vt  das  auf  die  Temperatur  von  0®  zurückgeftihrte  Volum 
der  zweiten  Qnecksilbermenge  ist,  offenbar  po :  pt  =  vt :  Yq»  d.  h. 
die  Gewichte  yerhalten  sich  umgekehrt  wie  jene  Volumina.  Wenn  nun 
das  Gefkss  bei  der  Erwärmung  von  0  auf  t®  vollkommen  unverändert 
bliebe,  so  wäre,  wenn  vrir  mit  ß  den  cubischen  AusdehnungscoeflScien- 
ten  des  Quecksilbers  filr  V  C.  bezeichnen,  Tt  =  Yq  (1  +  /^  t).    Man 

hätte  also  £g-=  Vo  (1  +  ^  t)     =  j  ^  ^  t,   und  man  würde  so 
pt  To  -r  f    , 

den  CoefScienten  ß  aus  den  Gewichtsbestimmungen  po  und  pt   direct 
mittelst  der  Gleichung  ß  =  P^~^—  erhalten.    Dabei  ist  jedoch  ye1^ 
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nachlässigt,  dass  bei  der  TemperatnrerhOhiing  der  Rauminhalt  des  Ge- 
f&sses  selbst  sich  Tergrössert.  Ist  a  der  lineare  Ansdehnungscoeffi- 
eient  des  Glases,  so  Tergrössert  sich  nach  §.  243  der  Ramninhalt  de8 
GefSsses  Yon  Yq  auf  Yq  (1  4*  3a  t).  Wir  können  daher  die  Ausdeh- 
nung des  Quecksilbers  unabhängig  Yon  derjenigen  des  Gef&sses  be- 
stimmen, wenn  wir  annehmen,  das  GefSss  habe  schon  bei  O^^  statt 
des  Ranminhaltes  Yo  den  Rauminhalt  Yq  (1  +  3a  t),  dieser  Yerändere 
sich  dann   aber  bei  der  Erwärmung  auf  t®  nicht  mehr.    Man  erhSlt 

daher  ^  =  ^'  ^\  j"/  \  =  }  t  S  \'   Mittelst  dieser  Gleichung 
Pt  Yo  (l  +  3a  t)         1  +  8a  t  ° 

lässt  sich,  wenn  der  lineare  Ausdehnnngscoefficient  a  des  Glases  be- 
kannt ist  der  Ausdehnungscoefficient  ß  der  Flüssigkeit  bestimmen.  Mao 
fand  so  Visso  ^Is  mittleren  AusdehnungscoefBcienten  des  Quecksilbe». 
Dieselbe  Methode  lässt  sich  anwenden,  um  den  Ausdehnungs- 
coefBcienten Ycrschiedener  anderer  Flüssigkeiten  zu  ermitteln.  Man 
findet  hierbei,  dass  im  Allgemeinen  die  Ausdehnung  der  übrigen  Flfls- 
sigkeiten  nicht  mit  derjenigen  des  Quecksilbers  proportional  ist,  son- 
dern dass  sie  mit  steigender  Temperatur  zunimmt  Doch  gleichen  die 
meisten  Flüssigkeiten  darin  dem  Quecksilber,  dass  sie  bei  steigender 
Erwärmung  stetig  sich  ausdehnen.  Nur  das  Wasser  und  die  Wasser 
enthaltenden  Flüssigkeiten  bilden  hioYon  eine  Ausnahme,  indem  sie 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein  kleinstes  Volum  besitzen  und 
Yon  da  aus  sich  ausdehnen,  sowohl  wenn  sie  erwärmt  als  wenn  sie 
erkältet  werden.  Für  das  reine  Wasser  liegt  diese  Grenztemperator 
ungefähr  bei  4<^  C.  Für  die  Yerschiedenen  wasserhaltigen  Lösungen 
oder  Mischungen  liegt  sie  etwas  tiefer. 

Für   die  Ausdehnung   des  Wassers   swischen   0  und   100^  C.  hat  Kopp  mcb 
sahlreichen  Yersnchen  folgende  Tabelle  aufgestellt: 


perat. 

Volum  des 

Temperat. 

Yolum  des 

Temperat. 

Yoliim  des 

Wassers. 

Wassers. 

Wassert. 

0«  C. 

1,000000 

7 

0,999988 

80 

1,004164 

1 

0,999947 

8 

0,999986 

40 

1,007631 

2 

0,999908 

9 

1,000048 

50 

1,011766 

3 

0,999885 

10 

1,000124 

60 

1,016590 

4 

0,999877 

15 

1,000695 

70 

1,022246 

6 

0,999883 

20 

1,001567 

80 

1,028581 

6 

0,999903 

25 

1,002715 

90 
100 

1,035397 
1,042986 

Die  beschriebene  Methode  cur  Bestimmung  der  Ausdehnung  der  Flftssigkeitea 
hat  den  einen  Uebelstand,  dass  man  dabei  erst  durch  anderweitige  Yenmche  den  Au* 
dehnnngscoefBcienten  des  Glases  ermitteln  muss.  Genau  wird  diese  letstere  Bestin- 
mung  aber  nur  dann,  wenn  man  den  Ausdehnungscoefftdenten  des  gerade  angewende- 
ten Glasgefässes  direct  ermittelt.  Ein  Weg  hieran  stfinde  oiTen,  wenn  der  cabisch« 
AusdehnungscoSfflcient  einer  Flüssigkeit,  c.  B.  des  Quecksilbers,  vorher  bekannt  wäre. 

Po 


Denn  ans  der  Formel 


Pt 


1  4-  Ä  t 
=    - — ; — ^-7  kann   man  offenbar  ebenso   gut   a   fiadei. 
1  +  00  t 
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voB  ß  gcgtbea  iit,  als  vmgekelirt.  Bulong  und  Petit  sowie  BegAsalt  luben 
n  diesem  Zweck  eise  abweichende  Hetliode  snr  Bestimmung  der  Ausdehnung  des 
Qaeckfiilbers  eingeschlagen,  indem  sie  das  Princip  der  communicirenden  Gefässe  be- 
sitsten.  Da  in  zwei  communicirenden  Oefässen  Gleichgewicht  des  Drucks  vorhanden 
Min  muss,  so  wird  Quecksilber  tou  gleicher  Temperatur  in  beiden  genau  gleich  hoch 
ftehen.  Erwärmt  man  aber  die  eine  der  communicirenden  Rohren  auf  t^,  indem  man 
de  aussen  mit  erwärmtem  Oel  umgiebt,  und  erkältet  man  die  andere  durch  Umhüllen 
■it  sentossenem  Sis  auf  0^,  so  wird  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  dem  ersten 
Schenkel  um  so  viel  höher  sein,  als  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  von  0  auf  t® 
entspricht  Bei  Einhaltung  aller  Yorsichtsmassregeln,  um  eine  Ausgleichung  der  bei- 
den Temperaturen  au  verhüten ,  fand  Begnault  auf  diesem  Wege  den  Ausdehnungs- 
coefBdenten  des  Quecksilbers  =  0,00018163.  Um  die  Ausdehnungscoefficienten  an- 
derer Flüssigkeiten  su  finden,  bestimmt  man  nun  mit  Zugrundelegung  dieser  Zahl  au- 
ent  in  der  oben  angedeuteten  Weise  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Gefässes,  in 
welchem  die  ICessung  rorgenommeu  werden  soll,  und  geht  dann  zur  Ermittelung  des 
Aasdehnungscoälficienten  der  Flüssigkeit  für  verschiedene  Temperatoren  über. 

Für  Jede  Flüssigkeit  lässt  sich  das  Gesetz  der  Ausdehnung  bei  wachsender 
Temperatur  mittelst  einer  Gleichung  darstellen.  Für  das  Quecksilber  ist  uns  diese 
Gleichung  durch  die  Yoraussetsung  gegeben,  von  welcher  wir  ausgiengen:  dass  näm- 
lich seine  Ausdehnung  proportional  dem  Wachsthum  seiner  Temperatur  sein  soll.  Be- 
teichnen  wir  das  Yolum  bei  0®  mit  1,  so  ist  das  Yolum  v  bei  einer  Temperatur  von 
t*  gegeben  durch  die  Gleichung 

▼  =  1  +  ?  t], 
vo  f  den  Avadehnungscoäffldenten  des  Quecksilbers  bedeutet.  Für  andere  Flüssigkei- 
ttt  nimmt  nun,  wie  wir  gesehen  haben,  im  Allgemeinen  das  Yolum  mit  wachsender 
Temperatur  su,  so  aber  dass  diese  Zunahme  rascher  geschieht  als  dem  Yerhältniss 
der  Proportionalitat  entspricht  Das  Yolum  einer  solchen  Flüssigkeit  bei  i^  lässt  sich 
daher  darstellen  durch  die  Gleichung 

V  =  1  -t-  a  t  +  b  t^  -t-  c  t», 
vo  s,  b  und  c  CoSfficienten  sind ,  die  für  jede  Flüssigkeit  besonders  bestimmt  werden 
müssen.  Auch  fär  das  Wasser  und  die  mit  Wasser  gemischten  Flüssigkeiten  ist  diese 
Formel  gültig.  Kur  nehmen  hier  die  CoSfflclenten  a,  b,  c  zwischen  verschiedenen 
Temperaturgrenzen  verschiedene  Werthe  an,  und  zwischen  0  und  60^  werden  die  Coöf  • 
ieieatea  a  und  c  negativ.  Theilt  man  die  Temperaturen  von  0  bis  100^  in  vier  In- 
tsTfalle,  so  wird  die  Ausdehnung  des  Wassers  durch  folgende~vier  Gleichungen  dar- 
gesteUt: 

Vo  _  j,  =  1  —  0,000061046  t  +  0,0000077188  t»  —  0,00000008734  t«, 
v,o  _    go  =  1  —  0,000066416  t  +  0,0000077687  t^  —  0,000000085408  t«, 
V|o  ^     „  =  1  +  0,00005916  t  +  0,0000081849  t^  +  0,0000000072848  t>, 
^»  —  leo  =  1  +  0,00008646  t  +  0,0000081892  t»  +  0,0000000024487  t». 

Um  die  Ansdehming  der  Gase  durch  die  Wärme  zu  messen,  kann       2ib 
min  nach  demselben  Princip  verfahren,  welches  zor  Bestimmung  der  Aiudehming 
Ausdehnung  der  Flttssigkeiten  diente.    Soll  z.  B.  die  Ausdehnung  der"^^',^^^ 
Luft  bei  der  Erwärmung  von  0  auf  100^  gemessen  werden ,  so  lässt  oewti.  Du 
min  in  ein  Glasgefitss  durch  Chlorcalcium  getrocknete  Luft  einstrei-  i'«^^^«™«' 
eben,  indem  man  es  zugleich  in  kochendes  Wasser  setzt   Schmilzt 
man  nun  das  Gefitos,  während  es  der  Temperatur  von  100^  ausgesetzt 
ist,  zu,  so  ist  es  mit  trockener  Luft  von  100^  angeftlllt  Hierauf  wird 
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das  Gefäss  ans  dem  Eochapparat  heransgenommen  und  von  sdunel- 
zendem  Eis  umgeben,  während  man  zugleich  die  zngeschmohene 
Spitze  in  eine  Wanne  mit  Quecksilber  eintaucht  Beim  Abbrechen  der 
Spitze  steigt  das  Quecksilber  in  dem  Gefäss  um  so  viel  in  die  Höhe, 
aus  der  Verminderung  des  enthaltenen  Luftvolums  beim  Sinken  der 
Temperatur  yon  lOO^'  auf  (fi  entspricht.  Hat  das  Gefi&ss  yoUsUndi; 
die  Temperatur  Ton  0®  angenommen,  so  yerschliesst  man  dasselbe, 
wägt  es ,  Alllt  es  dann  yollständig  mit  Quecksilber  an  und  wägt  ei 
zum  zweitenmal.  Ist  das  Gewicht  im  ersten  Falle  =  P',  im  zweiten 
=  P",  so  ist  die  Differenz  V'—V  diejenige  Quecksilbermenge,  welche 
denselben  Raum  einnimmt,  wie  die  auf  09  erkältete  Luft.  War  bei 
diesen  yerschiedenen  Abwägungen  die  Temperatur  (fi  und  der  Baro- 
meterstand 760  mm.,  und  betrug  der  letztere  ebenso  während  der  Er- 
wärmung und  Erkältung  der  Luft  in  dem  Gefäss  760  mm.,  so  ergiebt 
sich  unmittelbar  aus  dem  bekannten  Volum  der  Gewichtseinheit  Qoeck- 
Silber  bei  0®  und  760  mm.  Barometerstand  die  Ausdehnung  der  Loft. 
Denn  es  sei  V  das  dem  Gewicht  V*\  V  das  dem  Gewicht  P  entspre- 
chende Volum ,  so  ist  y  —  y  die  Ausdehnung  eines  Loftyoloms  T' 
bei  der  Erwärmung  yon  0  auf  lOO^'.  Waren  bei  den  Abwägungen 
Temperatur  und  Barometerstand  andere  als  0®  und  760  mm.,  so  mfli- 
sen  sie  nach  den  in  §.  247  angegebenen  Regeln  auf  (fi  und  760  mm. 
reducirt  werden.  Wird  das  Wasser  in  dem  das  Geftss  nmgebeodai 
Raum  nicht  zum  Kochen  sondern  bis  zu  irgend  einer  anderen  mitteUt 
des  Thermometers  genau  zu  bestimmenden  Temperatur  t  erwärmt,  so 
kann  auf  ganz  dieselbe  Weise  die  Ausdehnung  der  Luft  bei  der  Er- 
wärmung yon  0  auf  t®  eriDittelt  werden. 

Die  Ausdehnung  anderer  Gase  durch  die  Wärme  lässt  sich  anf 
dieselbe  Weise  bestimmen.    Gay-Lussac  und  nach  ihm  Dulong 
und  Petit  haben  solche  Messungen  ausgeführt  und  gefunden,  dasi 
alle  Gase  bei  einer  bestimmten  Temperaturerhöhung  sich  am  densel- 
ben Bruchtheil  ihres  Volums  ausdehnen,   dass  also  die  Ausdehnmigt- 
coefücienten  aller  Gase  einander  gleich  sind.    Man  hat  dieses  Geseti 
als  das  Gay-Lussac'sche  Gesetz  bezeichnet    Nach  den  neueren 
Untersuchungen  yon  Magnus  und  Regnault  bestätigt  sich  jedoch 
dasselbe  nicht  yollständig,  sondern  es  finden  ähnliche  AbweichoDgeo 
wie  in  Bezug  auf  das  Mario tte'sche  Gesetz  statt    Diejenigen  Ga>^ 
deren  Volum  durch  gesteigerten  Druck  rascher  abnimmt,  dehnen  siob 
auch  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  stärker  aus  als  jene,  deren  Vo- 
lum langsamer  abnimmt    Hiemach  muss  der  AasdehnungseoCfficieat 
der  Kohlensäure  grösser,   derjenige  des  Wasserstoffgases  kleiner  seio 
als  der  Ausdebnungscoefficient  der  atmosphärischen  Lnft,   doch  find 
die  Unterschiede   sehr  gering:   man  findet  z.  B.  nach  Magnus  Ar 
Kohlensäure  0,00369,  ftlr  Wasserstoff  0,00365.  Bei  allen  Gasen  ninmt 
nach  Regnault  der  Ausdehnungscoeffieient  bei  höherem  Dmek,  tlio 
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^^»  etwas  zu.    Man  kann  daher  die  unterschiede 

^^enten  verschiedener  Gase  beim  selben  Druck 

"^  Verschiedene  Dichtigkeit  ansehen.    Doch  ist 

%Qng  mit  Zunahme  des  Drucks  eine  sehr 

^enbar,  wenn  man  den  Druck  abnehmen 

^y   wo  das  Gay-Lussac'sche  Gesetz 

wo  die  Ausdehnungscoefficieitten  aller 


vC^ 


Rg.  188. 


-^de  zur  Messung  der  Luftausdeh- 

'")  oben^  das  Volum  misst^  wel- 

^iedenen  Temperaturen,  aber 

n  denjenigen  Druck  misst^ 

^hiedenen  Temperaturen 

'nm  y  eines  Gases  bei 

oelbe  in  ein  Volum  7 

^o  der  Volumeinheit  bei  der 

zeichnen.    Da  nun  aber  das  Vo« 

wiü  Drucke  ist^  so  wird,  wenn  man  den 

.  u  (1  +  a)  steigert,  nun  das  Volum  y  unyer- 

^iD.    Man  yerfilhrt  daher  auf  folgende  Weise:  Eine 

e  trockener  Luft  wird  in  einem  Glasgefäss  G  (Fig.  WS)  über 

Quecksilber  abgesperrt  und  luftdicht  in  dem 
Deckel  des  zum  Theil  mit  Quecksilber  ge- 
füllten GefSsses  Q  befestigt,  zugleich  taucht 
in  das  letztere  die  BarometerrOhre  B.  Der 
auf  dem  Quecksilber   des  GeflLsses  Q  la- 

,  stende  Druck  kann  beliebig  erhöht  werden, 

I  y         ^     '^T  indem  man  mittelst  der  Schraube  s  den  Bo- 

I  I  den  t  dieses  Geftlsses  in  die  Höhe  schraubt 

I  I  und    dadurch    die  ttber  dem  Quecksilber 

'  '  stehende  Luft  zusammenpresst  Man  erkal« 

tet  nun  das  die  trockene  Luft  enthaltende 
Glasgefkss  auf  0^  und  beobachtet  zugleich 
den  Stand  des  Barometers  und  die  Höhe 
des  Quecksilbers  in  G.  Wird  hierauf  das 
letztere  auf  t®  erwärmt,  so  sinkt  wegen 
der  Ausdehnung  der  Luft  das  Quecksilber 
in  ihm.  Vermehrt  man  jetzt  den  Druck  im 
Gefltose  Q,  indem  man  t  in  die  Höhe  schraubt,  so  kann  man  leicht 
das  Quecksilber  in  dem  erwärmten  Gefäss  G  wieder  bis  zu  dem  Stand 
bringen,  den  es  bei  0®  einnahm;  es  hat  dann  aber  entsprechend  auch 
der  Druck  in  dem  Barometer  zugenommen,  und  zwar  muss  er  yon  h 
uf  h  (1  +  ff)  gewachsen  sein.  Auf  diese  Weise  fand  Begnanlt 
deo  Ansdehnungscoeffieienten  von  0  auf  100^  =  0,366.    Zugleich  er^ 
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gjebt  sich,  dass  zwischen  diesen  Temperatnrgrenzen  die  AiiBdefanimg 
den  Temperataren  des  Qnecksilberthermometers  proportional  ist»  dm 
sie  also  für  1^  C.  0,00366  beträgt  üeber  100»  erhitzt  dehnt  sieh  aber 
die  Lofl  merklich  langsamer  ans  als  das  Quecksilber,  so  dass,  wenn 
man  aus  der  Ausdehnung  einer  Luftfitule  die  Temperatur  bestimmea 
wollte,  die  letztere  z.  B.  bei  182®  des  QuecksOberthermometers  bloss 
180®  ergeben  wtlrde.  Nun  ist  das  Temperaturmaass  mittelst  des  Queek* 
Silberthermometers  ein  rein  conventionelles.  Man  wird  daher  von  Yon- 
herein  ebenso  gut  die  Ausdehnung  der  Luft  als  Temperaturmaas  be- 
nutzen können.  Eint  hierzu  bestimmte  Vouichtung  nennt  man  eia 
Luftthermometer.  Der  in  Fig.  188  dargestellte  Apparat  ist  sdbst 
ein  solches  Luftthermometer.  Die  Höhe  der  QuecksilbersSide  in  der 
Barometerröhre  ergiebt  bei  demselben  die  Temperaturen,  und  ein  in 
den  Luftraum  gebrachtes  Quecksilberthermometer  ermöglicht  die  Ver- 
gleichung  mit  dem  letzteren.  In  der  That  verdient  nun  das  Lofttber- 
mometer  als  rationelles  Temperaturmaass  den  Vorzug.  Denn  da  der 
Ausdehnnngscoefficient  der  verschiedenen  Gase  nahezu  identisch  itt 
und  bei  den  verschiedensten  Temperaturen  gleich  [bleibt,  so  sind  die 
Körper  im  gasförmigen  A^^regatzustand  offenbar  demjenigen  Zustand 
am  nfichsten,  in  welchem  sie  sich  hinsichtlich  ihrer  molecnlaren  Aggre- 
gation vollkommen  gleich  verhalten.  Da  aber  alle  Körper,  wenn  m» 
hinreichend  hohe  Temperaturen  zu  Gebote  ständen,  in  den  gasfönoi- 
gen  Aggregatzustand  ttbergeftthrt  werden  könnten,  so  vrird  eine  gt- 
wisse  ideale  Grenze  existiren,  von  der  an  die  Ausdehnungscoefficieoten 
aller  Körper  constant  und  identisch  sind.  Bei  den  permanenten  Gases 
allein  ist  diese  Grenze  schon  bei  den  gewöhnlichen  Temperaturen  er- 
reicht Fttr  die  Temperaturen  unter  dem  Siedepunkt  des  Wassers  tft 
es  gleichgültig,  ob  wir  ein  Quecksilber-  oder  ein  Luftthermometer  an- 
wenden, indem  hier  die  Ausdehnungsgesetse  beider  mit  einander  ttber 
einstimmen;  dagegen  ftlhrt  man  höhere  Temperaturen  stets  anf  dai 
Luftthermometer  zurOck.  Es  ist  dabei  fibrigens  nicht  erforderlieh  je- 
desmal die  Temperatur  mit  dem  Luftthermometer  zu  messen,  sondern 
aaan  kann  diese  Vergleichung  ein  flir  aOe  Mal  aosfllhren,  um  dann  in 
gegebenen  Falle  die  Angaben  de«  QuecksOberthermometers  anf  dieje 
nigen  dee  Luftthermometers  zurUekzuftlhren. 


Pif9«  R^icuo«  «nf  dA5  L^a^rmometer  ist,  vo  es  sich  va  g«Da«0  TsBptntir* 
■•«»«11^«  KAsdfU«  sm^«ni<?m  «ivh  ais  fol^ndeia  Omd«  rortbttlhaft  B«  i*^*' 
TMtt|^nUrW«uamu^  mis»t  siAm  «^r^^atlick  die  Differeu  swischea  der  b«  der  vor 
liAsd^a^«  Tewp^rmtmr  eiatr^teriem  AE>c«i22s^  des  GUses  «sd  der  Atttdskauf  ^ 
Q««%k>Ul^r»  csler  d^r  L^ft.  IWi  T^sit^r^xurea  Mier  100*  ist  die  Assdeksuf  ^^ 
t)lM«ü  »o  rff^«*»  ^*«*  «♦  .«^ir>fa  iTe;<s:re  des  Quecksilbers  Tenchwisdet  Bei  b^t«- 
?••  T¥Wjvr*tmrfa  i»t  d;e*  *b^r  su'it  as.'kr  der  F*11.  »sd  da  die  Tersekiedeses  GJi- 
•«fH»  ein«  Tirrv^-^e^eM  A«$a<i2Sark<£t  Ke^itiea.  so  sind  mu  die  ABgmbei  rtncht- 
de••r^««cksklb^rtkenK^^aeter  aicht  eissel  sehr  ntsr  ciaABder  T8i)g^ekkbert  ni  mti 
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■US  dflsshalb  noch  die  Angaben  eines  jeden  einzelnen  Qneckeilbertliermometen  mit 
denjenigen  des  Lnftthennometera  rergleichen.  Bei  dem  letzteren  kann  dagegen  die 
Anadehnung  des  die  Lnft  enthaltenden  Glasgefässes  unter  allen  Umständen  yemach- 
Hangt  werden,  weil  sie  gegen  die  beträchtliche  Ansdehnnng  der  Luft  dorch  die  Wärme 
▼oUstindig  Terschwindet. 

Die  Aosdehnnng  der  Körper  darch  die  Wärme  mnss  bei  genaue-      246 
ren  physikalischen  Messungen  stets  berücksichtigt  werden.  Keine  Län-  Beraeknohti- 
genmessung  durch  einen  Maassstab  ist  y ollkommen  genau  ^  wenn  sie^^^^  ^' 
nicht  bei  derselben  Temperatur  vorgenommen  wird,  bei  welcher  der  Meaanng«ii. 
Maaasatab  verfertigt  wurde.    Ist  die  Temperatur  höher ;  so  fällt  die 
gemessene  Länge  zu  klein,  ist  sie  niedriger,  so  fällt  dieselbe  zu  gross 
aus.    Da  die  Ausdehnung  der  festen  Körper  durch  die  Wärme  nur 
gering  ist,  so  können  in  den  meisten  Fällen  diese  Abweichungen  ver- 
nachlässigt werden.    Wo  es  sich  dagegen  um   die  genaue  Messung 
grösserer  Längen  handelt,  wird  eine  Correction  derselben  mit  Hülfe 
des  bekannten  Ausdehnungscoefficienten  des  Maassstabes  erforderlich. 
Bedeutender  ist  der  Einfluss  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  auf 
die  Bewegung  der  Uhren.  Der  Gang  einer  Pendeluhr  muss  langsamer 
werden,  wenn  das  Pendel  durch  die  Wärme  länger  wird.   Bei  feineren 
Uhren  wendet  man  zur  Ausgleichung  dieses  Fehlers  Compensations- 
pendel  an,  welche  so  aus  Eisen-  und  Messingstäben  zusanmiengesetzt 
sind,   dass   die  Linse  des  Pendels  durch  die  Ausdehnung  des  einen 
Metalls  um  ebenso  viel  gehoben  wird,  als  sie  durch  die  Ausdehnung 
des  andern  sich  senkt 

iäne  sorgfältige  Berücksichtigung  erfordert  die  Temperatur  bei       247 
Wägnngen  und   specifischen  Oewichtsbestimmungen.    Wir  haben   in  Bcraekiiebti- 
§.  94  erwähnt,  dass  bei  genauen  Wägungen  stets  das  Gewicht  der  von^^^^  ^• 
den  abzuwägenden  Körpern  und  von  den  zur  Abwägung  dienenden  Ge-  wa^oosen. 
Wichten  verdrängten  Luft  mit  in  Rechnung  gezogen  werden  müsse. 
Um  dies  anszufllhren,  muss  man  aber  nicht  bloss  den  Barometerstand 
sondern  auch  die  Temperatur  berücksichtigen,  da  mit  der  Erhöhung 
der  Temperatur  einerseits  die  Dichtigkeit  der  verdrängten  Luft  ab- 
nimmt und  andererseits  das  Volum  der  bei  der  Abwägung  in  Rück- 
sicht kommenden  festen  Körper  zunimmt.    Hieraus  ergeben  sich  un- 
mittelbar die  einzelnen  Correctionen,  die  bei  einer  genauen  Wägung 
vorzunehmen  sind« 

Es  sei  P  das  Gewicht  im  luftleeren  Raum,  also  das  wahre  Ge- 
wicht des  Körpers,  P'  sei  dasjenige  Gewicht,  das  man  bei  der  Abwä-  ^  j 
gung  im  Inflerf&llten  Baume  vorfindet,  so  ist  P'  zr  P  -•  p,  wenn  man 
mit  p  das  Gewicht  einer  dem  Körper  an  Volum  gleichen  Luftmenge 
bezeichnet.  Um  p  zu  finden,  muss  man  zunächst  das  Volum,  das  der 
KOiper  bei  der  vorhandenen  Temperatur  von  t9  einnimmt,  bestimmen. 


376  '^^^  dor  WIma. 

p 

Bezeichnet  d  die^  Dichtigkeit  des  EOrpers  bei  0^,  80  ist  ^  sein  Vdnm 

bei  (P,  und  ist  ß  der  cnbische  Ansdehnnngscoefficient  des  Körpers  flkr 

p 
1®  C.y  so  ist  sein  Volum  bei  der  Temperatur  von  t*  =r  -^  (1  -f-  /f  t). 

Ist  ferner  q  das  Gewicht  einer  Volomeinheit  der  yerdrSngten  Loftf  so 

p 
haben  wir  p  =  q.    -j  (1  +  /?  t),  und  die  Gleichung  F  =  P  —  p 

geht  demnach  in  die  folgende  ttber: 

l)F=p(l-Ä(i+^t)). 

In  dieser  Gleichung  ist  nun  q,  das  Gewicht  der  Volumeinheit  Luft, 
noch  näher  zu  bestimmen.  Dieses  Gewicht  ftndert  sich  1)  mit  dem 
Barometerstand,  2)  mit  dem  Thermometerstand  und  3)  mit  dem  Feuch- 
tigkeitsgehalt der  Luft.  Man  ist  Übereingekommen  alle  Gewichtsbe- 
stimmungen auf  die  Temperatur  0®  und  den  Barometerstand  760  mm. 
zurückzufuhren.  Bei  QO  und  760  mm.  Druck  hat  man  nun  das  Gewicht 
einer  Volumeinheit  d.  h.  eines  Cubikcentimeters  Luft  =  0,001293  Gr. 
gefunden.  Das  Gewicht  q  eines  Cubikcentim.  Luft  bei  einem  Druck 
von  h  mm.  verhält  sich  zu  dem  obigen  Gewichte  offenbar  wie  h:760, 
da  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  die  Dichtigkeit  der  Luft  sich 
direct  wie  der  Druck  verhält    Wir  haben  also 

q :  0,001293  =  h :  760. 

Diese  Proportion  würde  das  Gewicht  q  ergeben,  wenn  wir  den 
Barometerstand  h  und  den  Thermometerstand  0  hätten.  Nun  zeigt 
der  letztere  nicht  0  sondern  t^.  Eine  Volumeinheit  Luft  hat  sich, 
wenn  wir  mit  a  den  AusdehnungscoefBcienten  der  Luft  beseichneD, 
bei  t*  auf  das  Volum  1  +  a  t  ausgedehnt;  da  nun  aber  das  Gewicht 
einer  Volumeinheit  sich  umgekehrt  verhält  wie  die  Ausdehnung,  so  ha- 
ben wir 

q:0,00l293  =  1:1  +  a  t 

Diese  Proportion  würde  das  Gewicht  q  ergeben ,  wenn  wir  den 
Barometerstand  760  mm.  und  den  Thermometerstand  t  hätten.  Nach 
unserer  Voraussetzung  ist  aber  gleichzeitig  die  BarometertiObe  =  h, 
wir  müssen  daher  die  beiden  Proportionen  combiniren,  d.  h.  wir  habeo 

2)  ,  =  0,0012934.^^. 

Dieser  Werth  von  q,  welcher  zu  seiner  Bestimmung  die  Beob- 
achtung des  Barometerstandes  h  und  des  Thermometerstandes  t  erfo^ 
dert,  ist  in  die  Gleichung  1)  einzuftahren,  um  aus  dem  in  der  Luft 
beobachteten  Gewichte  P  des  abgewogenen  Körpers  das  Gewicht  P, 
das  demselben  im  luftleeren  Baum  zukommen  würde,  zu  finden. 

Di«  aageffboieii  01eickiuig«]i  s^ftgea  selbst  fOr  fsinsrs  Msssugn,  1 
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die  Tonicht  gebravcht  den  Bftnm  der  Wtage  durch  ein  Schälchen  mit  Schwefelsftnre 
mSglichflt  trocken  sn  erhalten.  Doch  kann  man  avch  den  Fenchtigkeitflj^d  der  Lnft 
berückaiehtigen;  man  etfttst  aich  hierbei  anf  Betrachtungen,  die  wir  erst  im  nftchatea 
Cap.  werden  erörtern  können,  deren  Anwendung  anf  die  Gewichtsbeatimmang  wir  aber 
hier  des  Znaammenhangs  wegen  beifftgen.  Die  Barometerhöhe  h  giebt  nämlich  nnr 
daiia  genau  den  Druck  der  Luft,  wenn  die  letztere  vollkommen  trocken  ist.  Befinden 
lieh  dagegen  WaaaerdSmpfe  in  derselben,  ao  entsteht  die  gemessene  Barometerhöhe 
1)  durch  den  Druck  d  der  trockenen  Luft  und  2)  durch  den  Druck  cf ,  welchen  die 
Waaaerdimpfe  austtben.  Es  ist  also  h  =:  d  -f  <^»  ^^ui  rerbreitet  sich  nach  den 
allgemeinen  Geseisen  des  gasförmigen  Aggregatsustandes  (§.  103)  der  Wasserdampf 
so  in  der  Luft,  dass  die  Druckkräfte  beider  sich  nicht  stören.  Man  kann  daher  die 
Sache  so  ansehen,  als  wenn  der  betrefTende  Körper  gleichseitig  in  trockener  Luft 
unter  dem  Druck  h  —  «f  und  in  Wasserdampf  unter  dem  Druck  «f  abgewogen  wfirde. 
Dieser  Druck  «f,  den  man  als  die  Tension  des  Wasserdampfes  beseichnet,  lässt  sich 
nach  den  im  $.  264  angegebenen  Methoden  bestimmen.  Berücksichtigen  wir  sunächst 
bloM  den  Luftdruck,  und  beieichnen  wir  die  verdrängte  Luftmenge  mit  q',  so  geht 
die  Gleichung  2)  in  folgende  über : 

2a)  q'  =  0,001293.  -^-  J-qr^T" 

Nun  wird  ausser  der  Luftmenge  q'  auch  noch  eine  Wasserdampfinenge  q''  verdrängt, 
welche  nach  demselben  Gesetz  mit  steigendem  Druck  an  Gewicht  zunimmt  und  mit 
steigender  Temperatur  abnimmt  Um  diese  Dampfinenge  zu  bestimmen ,  muss  man, 
ähnlich  wie  oben,  das  Gewicht  der  Yolumeinheit  derselben  bei  0^  Temperatur  und 
7M  mm.  Druck  kennen.  Es  ist  dieses  Gewicht  ungefähr  ^  |.  0,001293  geftmden 
worden.  Man  hat  daher  zur  Bestimmung  des  Gewichtes  q"  der  Yolumeinheit  bei  t* 
und  dem  Druck  «f: 

Hau  iii  das  wirklich  verdrängte  Luft-  und  Dampfvolum  q  gleich  q'  +  4"i  ^^ 

q  :=  0.00im.  -^  •  1  +  «  t      +     "T- O-OO«»».    7^'  r+Vt 

oder 

h—  4  J  1 

2c)  q=  0,001298.  -j^ f+VT' 

Fährt  man  diesen  Werth  von  q  in  die  Gleichung  1  ein,  so  erhält  man  schliesslich: 

/•           0,001293       1  +  Ä  t     h  —  4  «fv 
3)F  =  pCi^   _ _^.__L), 

eise  Glddiuag,  welche  nach  Bestimmung  der  besonders  beobachteten  Werthe  von  d, 
ß^  Of  h  und  (f  das  wahre  Gewicht  F  eines  Körpers  aus  seinem  scheinbaren  (Gewichte 
P'  ToUstindig  SU  berechnen  gestattet. 

Wo  die  abzuwägenden  Körper  von  einer  beträchtlichen  npedflschen  Schwere 
sind,  kann  jedoch  das  Erfordemiss  eintreten  in  Bezug  auf  die  Luft-  und  Dampfver- 
drittgung  der  Gewichte,  die  zur  Abwägung  dienen,  ganz  dieselben  Betrachtungen  an- 
znweadea.  Ist  Q  die  Anzahl  der  beobachteten  Gramme,  so  ist  das  scheinbare  Gewicht 
Q,'  derselben  gegeben  durch  die  Gleichung 

^_       Z'  0,001293      1  +  ^*  t      h  —  I  J\ 

4)  ft'  — a  V  —  d'        '  1  +  «  t   '         760      y' 

wenn  wir  mit  d'  die  Dichtigkeit  des  MetaUs,  aus  welchem  die  Gewichte  bestehen,  und 
mit  ß'  den  eubischea  AusdehnungscoäiBcieaten  desselben  bezeichnen.    Durch   die  anf 
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den  Gewichten  befindlichen  Ziffern  sind  die  wahren  Gewichte  angegebw.  BeMichnea 
wir  den  in  der  Klammer  der  Gleichung  3  enthaltenen  Ausdruck  mit  1  —  A  «ad  den 
correspondirenden  Ausdruck  der  Gleichung  4  mit  1  —  B,  so  nehmen  die  Gewidite  ii 
der  Luft  um  Q.  B  ab,  denn  so  viel  beträgt  das  scheinbare  Gewicht  U'  weniger  als 
das  wahre  Gewicht  Q;  angenommen  der  abgewogene  Gegenstand  Terlore  ia  der  Laft 
gar  nichts  an  Gewicht,  so  müsste  man  also  au  dem  wahren  Gewichte  d  ein  Gewicht 
ft.  B  hinauftigen,  damit  an  der  Waage  Gleichgewicht  eintrete.  Nun  Terliert  aber 
der  abgewogene  Gegenstand  auch  an.  Gewicht,  und  «war  so  viel,  das»,  weim  die  Ge- 
wichte ihrerseito  nichts  an  Gewicht  yerlören,  man  ein  Gewicht  Q.  A  hinwegieh* 
menmttsste,  um  Gleichgewicht  herausUUen.  Da  beide  Effecte  aber  gleichaeitig  ein- 
treten, so  wird  man  ebensowohl  wegen  des  Verlustes  der  Gewichte  ein  Gewicht  Q.  B 
hinauftigen,  wie  wegen  des  Verlustes  des  abauwägenden  Gegenstandes  ein  Gewicht  Q.  A 
hinwegnehmen  müssen.    Man  erhält  so  das  wahre  Gewicht  F  des  Körpers: 

P  =  Q  (1  +  B  —  A). 
Ftthrt  man  die  Werthe  Ton  A  und  B  wieder  ein,  so  ergiebt  aich 

r  i^l  +  Ä't  l  +  Ät-x     0,001298        h  —    t  ^  ^ 

In  dieser  Gleichung  sind  mit  Q  die  Gewichte  beseichnet,  die  man  inr  Abwigng  d«s 
Körpers  gebraucht  hat,  und  /J,  ß\  d,  d',  «,  h,  «f  und  t  müssen  bekannt  aeiB  oder 
durch  besondere  Beobachtungen  ermittelt  werden. 

248  Noch  nöthiger  ist  in  den  meisten  Fällen  eine  Bcrückmchtigiuif 

BerflciMichti.  ^^y  Temperatur  bei  Dichtigkeitsbestimmungen.  Das  specifische  Ge- 
'^t^^r  wicht  S  eines  Körpers  ist  der  Quotient  aus  dem  wahren  Gewicht  defr 
Dichtigkeite  selben  bei  0®  und  dem  Gewicht  der  an  Volum  demjenigen  des  Körpen 
b«timmiingen.  jj^j  Qo  gleichen  Wassermengc,  letztere  auf  die  grösste  Dichtigkeit  dei 
Wassers  bei  4«  C.  bezogen.  Da  bei  4«  C.  die  Volumeinheit  des  Was- 
sers gleich  der  Gewichtseinheit,  1  Cub.-Cm.  =  1  Grm.,  ist,  so  wcrd« 
mit  andern  Worten  durch  die  specifischen  Gewichte  die  Gewichte  der 
Volümeinheiten  der  Körper  gemessen.  Das  spec.  Gewicht  des  Queck- 
silbers ist  =  13,56  heisst  also:  1  Cub.-Cm.  Quecksilber  bei  O*  wiegt 
13,56  Grm.  oder  13,56  mal  mehr  als  1  Cub.-Cm.  Wasser  bei  4*.  Eine 
genaue  specifische  Qeyriichtsbestimmung  fordert  somit,  dass  man  das 
Volum  des  Körpers,  dessen  specifisches  Gewicht  man  bestimmt,  tnf 
0«  und  das  Gewicht  der  ihm  an  Volum  gleichen  Wassermenge  auf  4* 
reducirt.  Hat  der  Körper  bei  einer  Temperatur  von  t0  in  der  Luft  ein 
Gewicht  =  P  Grm. ,  und  bei  derselben  Temperatur  in  Wasser  abge- 
wogen ein  Gewicht  =  Pi  Grm.,  so  ist  P— Pi  das  Gewicht  der  dem 
Körper  von  t®  an  Volum  gleichen  Wassermenge  von  t0.    Sein  spec 

Gewicht  bei  t»  ist  daher  =  ^5—^ .  Ein  Körper,  dessen  Volum  bd  0^ 

=  V  ist,  wird  bei  t«  =  V  (1  +  /?  t),  wenn  wieder  fi  den  cubischen 

Ausdehnungscoefficienten  bezeichnet.    Ein  Körper,  dessen  Vohim  bd 

p p 

to  =  p-_p^  wäre,  würde  daher  bei  0«  =  i  ^  a^   »c^^-    Nun  wD 
aber  das  Gewicht  P  des  Körpers  nicht  mit  dem  Gewichte  P— Pi  einer 


AuBddhiiiuig  durch  di«  Wirme.  379 

Wassermenge  von  V,  sondern  mit  dem  Gewicht  einer  dem  Körper  P 
an  Volum  gleichen  Wassermenge  von  4®  verglichen  werden.  Ist  das 
Volom  der  Gewichtseinheit  Wasser  bei  t®  =  Vi  und  bei  4®  =  v ,  so 
▼erhält  sich  das  Gewicht  P— Pi  des  verdrängten  Wassers  bei  t^  zu 
demjenigen  Wassergewicht ,  welches  der  Körper  bei  49  verdrängen 
wllrde,   wie  Vi  :  v.    Der  Körper,  der  eine  Wassermenge  P — ^Pi  von 

!•  verdrängt,  wtlrde  also  eine  Wassermenge  (P— P|)  -^  von  4*  ver- 
drängen. Hiemach  ergiebt  sich  das  specifische  Gewicht  reducirt  auf 
eine  Temperatur  des  Körpers  von  0^  und  des  Wassers  von  4^ 

^^  ^  =  (P=Pi)       ^1 


V  (1  +  /»  t) 
In  dieser  Gleichung  ist  ß,  der  cubische  Ansdehnungscoefficient  des 
Körpers,  häufig  so  klein,  dass  der  Factor  I  -{-  /?  t  ohne  erheblichen 
Fehler  hinwegbleiben  kann.  Will  man  der  Gleichung  1)  noch  eine 
grössere  Genauigkeit  geben,  so  muss  auch  der  Barometerstand  be- 
rttckaichtigt  werden:  man  ftlhrt  dann  in  die  Gleichung  1)  den  nach 
§.  247  corrigirten  Werth  von  P  ein. 

Ein  etwas  anderes  Verfahren  fordert  die  specifische  Gewichts- 
bestimmung der  Flüssigkeiten  mittelst  des  hydrostatischen  Fläschchens. 
Hier  wird  zuerst  ein  bestimmtes  Volum  Wasser  und  dann  ein  gleiches 
Volnm  der  betreffenden  Flüssigkeit  abgewogen,  beide,  wie  wir  an- 
nehmen wollen,  bei  t^  und  h  mm.  Barometerstand.  Man  hat  nun  zu- 
erst aus  dem  Gewicht  des  abgewogenen  Wassers  das  Gewicht  des 
gleichen  Volums  Wasser  bei  4<^  und  760  mm.  Druck  zu  berechnen. 
Enthält  das  Fläschchen  bei  if^  P  Gramme  Wasser,   so  enthält  es  bei 

4*P.  -—  Gramme  oder,  weil  bei  4<^  Volum-  und  Gewichtseinheiten  zu- 

ummenfaOen,  P.  y  Cub.-Centim.     Das~  Fläschchen  verdrängt  daher 

Auch    P.    --7  Cub.-Cm.  Luft.    Diese  Luft  hat  aber  die  Temperatur  t 
und  steht  unter  dem  Druck  h.    Bei  0®  und  760  mm.  würde  nadi 

§.  247  dasselbe  Volum  Luft  =  P.  ^.0,00129  .  Y^ölTai     ö^*°^^ 

schwer  sein.  Bezeichnen  wir  diese  Grösse  mit  A,  so  ist  demnach  das 
wahre  Gewicht  des  Fläschchens  bei  t«  =  P  (1  +  A),  und  bei  4«  ist 

dasselbe  =  P.  ~  (1  -f-  A).  War  das  scheinbare  Gewicht  der  Flüs- 
sigkeit, deren  Dichte  bestimmt  werden  soll  =  P| ,  so  ist,  da  die  ver- 
drängte Luft  wieder  =  A  ist,  jetzt  das  wahre  Gewicht  des  Fläsch- 
chens bei  t*  =  P|  (1  -|-  A).  Bezeichnen  wir  das  Volum  der  Ge- 
dt  der  Flüssigkeit  bei  t*  mit  Vt  und  bei  0®  mit  Vq,  so  ist  das 
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wahre  Gewicht  bei  0»  =  ~  •  Pi  (1  +  A).  Man  findet  somit  das 
specifische  Gewicht 

Haben  von  der  Abwägnog  des  Wassers  bis  cor  Abwägnng  der  Fltsdgkeit  Tem- 
peratur lind  Barometerstand  sich  geändert  (was  leicht  eintreten  kanUy  da  m«A  swick- 
mässig  die  Abwägung  des  hydrostatischen  Fläschchens  mit  Wasaer  ein  ftr  aUeotl 
Tomimmt),  hat  man  also  eine  Temperatur  t'  und  einen  Druck  h',  so  wird  das  Gewicht 
der  yerdrängten  Luft  gleich  einer  Grösse  A',  die  verschieden  Ton  A  ist,  vsd  flun  er- 
hält 

P,       vf       ▼       (1  +  AO 

^^  ^  "    P        vo       ^1       (1  +  ^) 
Bei  der  Bestimmung  der  specifischen  Gewichte  thierischer  Flfiasigkeitaa  hat  mMM, 

wo  es  sich  um  grosse  Genauigkeit  handelt,  immer  die  suletxt  angefiilirta  Xethode 
einsuschlagen.  Um  das  spec.  Gewicht  fester  Körper,  s.  B.  der  festen  Gewebe,  n  e^ 
mittein  wird  man  dagegen  entweder  die  hydrostatische  Waage  anwenden,  wo  die  Glei- 
chung 1  unmittelbar  anwendbar  ist,  oder  man  benfltzt  auch  hier  in  der  in  §.  70  an- 
gegebenen Weise  das  hydrostatische  Fläschchen;  in  letsterem  Fall  ist  die  Gleichiagl 
ebenfalls  anwendbar,  indem  man  wieder  suerst  P  und  dann  P|  bestünmt.  Was  bis 
jetst  hinreichend  ezacte  Dichtigkeitsbestimmungen  der  organischen  Gewebe  Boch  Tfl^ 
hindert  hat  ist  1)  der  gänsliche  Mangel  einer  Kenntniss  der  nicht  nabetrichtlichca 
AusdehnungscoeiBcienten  dieser^Eörper  und  2)  der  Umstand  dass  die  Znaamwensetaiag, 
namentlich  der  Wassergehalt  der  Gewebe  etwas  yariabel  ist,  wesshalb  all|;eBein  gil- 
tige Dichtigkeitsbestimmungen  nicht  möglich  sind. 

Zweites  CapiteL 
Verändenmgen  des  AggregatziiBtandes. 

249  Verändernngen  der  Temperatur  bilden  die  häufigste  Ursache  flr 

üBTwisderiich-den  Wechsel  des  Aggregatzustandes.    Feste  Körper  werden  fitt88i& 
sdimeiz- und  0*^*^8^60  Verdampfen,   wenn  man  ihnen  Wärme  zuführt ,   und  in  Folge 
siedepuikto  beiYon  Wärmeentziehuug  gehen  Gase  und.Dämpfe  in  den  fittssigen,  Flfis- 
^•^•°'   sigkeiten  m  den  festen  Zustand  Über.  '  Ohne  Zweifel  können  an  und 
für  sich  alle  Körper,  mit  Ausnahme  deijenigen,  die,  wie  der  Kohlea- 
Stoff  und  viele  zusammengesetzte  organische  Substanzen,    leicht  eiM 
Verbrennung  oder  Zersetzung  erfahren,  je  nach  ihrem  Wännezustand 
in  den  drei  Aggregatzuständen  vorkommen;  man  bat  im  Knallgasge- 
blase  auch  die  beständigsten  Metalle,   wie  Calcium,  Silidom,  Iiidin 
u.  s.  w.,  zum  Schmelzen  gebracht.    Nur   gewisse  Gase  giebt  es,  die 
s.  g.  permanenten  Gase,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Sauerstoff,  die  bii 
jetzt  durch  keine  Temperaturerniedrigung  in  den  flüssigen  oder  fettes 
Znstand  übergeführt  werden  konnten.  Diejenige  Temperatur,  bei  wel- 
cher ein  fester  Körper  flüssig  wird,  nennt  man  den  Sehmelspankt, 
diejenige,  bei  welcher  eine  Flüssigkeit  in  die  Gasform  ttbergeht,  des 
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Siedepunkt  Von  dem  Schmelzpunkt  ist  der  Gefrierpunkt,  d.lL 
die  Temperatur,  bei  welcher  eine  Flüssigkeit  erstarrt,  nicht  merklich 
verechieden.  So  zeigt  das  Thermometer  auf  0®,  ob  man  es  in  schmel- 
sendes  Eis  oder  in  gefrierendes  Wasser  taucht. 

Fttr  jeden  Körper  sind  bei  constantem  Druck  Schmelzpunkt 
and  Siedepunkt  unveränderlich.  Trotzdem  ist  es  möglich, 
eine  Flüssigkeit  bei  geeigneten  Vorsichtsmaassrcgeln  bis  zu  einer 
Temperatur,  bei  der  sie  eigentlich  schon  fest  werden  sollte,  zu  er* 
kftlten,  ohne  dass  sie  wirklich  gefriert.  Wenn  man  z.  B.  Wasser  vor 
jeder  Erschütterung  bewahrt,  so  lässt  es  sich  noch  weit  unter  dem 
Gefrierpunkt  (sogar  bis  zu  —  2(fi  C.)  flüssig  erhalten;  die  geringste 
Erschtttterung  bewirkt  dann  aber  eine  augenblickliche  Erstarrung  der 
Masse.  Diese  Beobachtung  bildet  jedoch  keine  Ausnahme  von  dem 
Gesetz  der  Constanz  des  Gefrierpunktes.  Denn  auch  hier  steigt  die 
Temperatur  im  Moment  wo  das  Wasser  gefriert  stets  auf  0^:  der  Ge* 
frierpnnkt  ist  also  constant,  wenn  auch  das  Wasser  noch  unter  ihm 
ausnahmsweise  flüssig  erhalten  werden  kann. 

Schmelz-  und  Siedepunkt  verändern  sich,  wenn  der  äussere  Druck  250 
sich  verändert,  und  zwar  steigen  beide  mit  der  Erhöhung  des  letztem,  vari&danuic« 
der  Siedepunkt  aber  viel  beträchtlicher.  Schon  bei  den  gewöhnlichen  '"  s«iumi«- 
Schwankungen  des  Barometerstandes  kann  man  die  Veränderungen^t  dem^Dnek. 
des  Siedepunktes  wahrnehmen.  Nur  bei  einem  Luftdruck  von  760  mm. 
findet  man  die  Temperatur  des  Wasserdampfs  =  100^.  Sinkt  das 
Barometer  auf  730  mm.,  so  siedet  das  Wasser  schon  bei  99^,  steigt 
das  Barometer  auf  770  mm.,  so  findet  man  den  Siedepunkt  bei  etwa 
1(K),5*.  Mittelst  der  Luftpompe  lässt  sich  das  Wasser  schon  bei  0® 
znm  Sieden  bringen.  Umgekehrt  kann  in  einem  Gefäss,  aus  welchem 
eid  schwer  bewegliches  Ventil  das  Entweichen  der  Dämpfe  erschwert, 
dorch  den  Druck,  welchen  die  Dämpfe  ausüben,  der  Siedepunkt  be- 
deutend erhöht  werden.  Ein  solches  Gefäss  ist  der  s.  g.  Papiniani'- 
sehe  Topf.  Er  besteht  ans  einem  dickwandigen  eisernen  Cylinder 
mit  einem  luftdicht  eingeschraubten  Deckel,  an  welchem  letzteren 
sich  ein  .Ventil  befindet,  dessen  Beweglichkeit  man  durch  Belastung 
mit  Gewichten  mehr  oder  weniger  erschweren  kann.  Bringt  man  in 
diesem  Geftlss  Wasser  zum  Sieden,  so  steigt  die  Temperatur  dessel- 
ben, während  die  Dämpfe  sich  ansammeln,  bis  das  Ventil  endlich 
dorch  den  Dampfdruck  gehoben  wird:  im  Moment,  wo  die  Dämpfe 
entweichen,  sinkt  die  Temperatur  wieder  auf  100^,  um  dann  nochmals 
zu  wachsen,  u.  s.  w.  Man  wendet  den  Papiniani'schen  Topf  nament- 
lich an,  um  Extracte  aus  organischen  Substanzen,  z.  B.  aos  Knochen, 
herzustellen,  welche  mit  Wasser  von  100®  weniger  concentrirt  erhalten 
werden  können. 

Das  Steigen  des  Schmelzpunktes  mit  dem  Druck  lässt  sich  am 
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besten  an  den  leicht  schmelzbaren  Fettsabstanzen  nachweisen.  So 
fanä  Bansen I  dass  ein  in  höherer  Temperatur  geschmolzener  WaU- 
rath  bei  einem  Drack  von  1  Atmosphäre  erstarrte,  wenn  er  anf  47,7* 
erkältet  wurde,  bei  einem  Druck  von  156  Atmosphären  dagegen  schon 
nach  Erkältung  auf  bO,^^.  Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  bildet 
das  Eis.  Da  dieses  ein  grösseres  Volum  besitzt  als  Wasser  von  glei- 
cher Temperatur,  so  findet  man  dem  entsprechend,  dass  es  bei  höhe- 
rem Druck  schon  ziemlich  weit  unter  0®  schmilzt  Bringt  man  Eis- 
stttcke  unter  eine  Presse,  so  lassen  sich  dieselben,  dadurch  das«  sie 
unter  dem  Druck  theilweise  schmelzen  und  alsbald  beim  Aufhören 
des  Drucks  wieder  erstarren,  in  beliebige  Formen  pressen.  Ana  dci^ 
selben  Ursache  gefriert  der  Schnee  unter  einer  Presse  zu  Eis  zusam- 
men. Auch  die  Bildung  des  Oletschereises  beruht  darauf,  dass  aehr 
hohe  Schneemassen  durch  den  Druck  auf  ihre  untersten  Sehidilen 
diese  zum  Schmelzen  bringen,  worauf,  wenn  wieder  Erstarrung  «ntritt, 
Eis  entsteht. 

Die  Abhängigkeit  der  Schmelz-  und  Siedepunkte  von  dem  Drack 
giebt  ein  Mittel  an  die  Hand  mittelst  der  combinirten  Anwendung  von 
Wärme-  und  Druckveränderungen  solche  Veränderungen  desAggregal- 
zustandes  zu  erzeugen,  welche  man  durch  blosse  Zufuhr  oder  Eni- 
Ziehung  von  Wärme  nicht  oder  viel  schwerer  hervorzurufen  im  Stande 
wäre.  Da  im  Allgemeinen  Vermehrung  des  Drucks  gerade  so  wirkt 
wie  Erniedrigung  der  Temperatur  und  Verminderung  des  Drncka  wie 
Erhöhung  der  Temperatur,  so  kommt,  wenn  man  bei  höherem  Drack 
Kälte  erzeugt,  die  Wirkung  einer  noch  viel  .bedeutenderen  Kälteerzeu- 
gung gleich,  ebenso  die  Druckverminderung  bei  höherer  Temperatur 
einer  gesteigerten  Temperaturerhöhung.  Man  hat  dieses  Princip  na- 
mentlich zur  Condensation  der  Oase  angewandt.  So  kann  man 
die  Kohlensäure  im  flüssigen  und  festen  Zustand  erhalten,  wenn  man 
sie  in  der  Compressionspumpe  verdichtet  und  gleichzeitig  den  Apparat 
mil  Eis  oder  einer  Kältemischung  umgiebt 

25 1  Ausser  dem  Druck  giebt  es  noch  verschiedene  andere  Einflllsse, 

BehmeiBpnnktfl  wclchc  denjenigen  Wärmegrad,  bei  welchem  ein  Körper  seinen  Aggre- 

d«r  i^r^nsen-o^tzustand  äudcrt,  verschieben.   Die  Schmelzpunkte  der  Metalileginm- 

StisiteniiRon.  gcu  smd  vou  dcujemgen  der  emzelnen  Metalle,    aus  denen  die  Le- 

EinfloMdcr  ginmgen  zusammengesetzt  sind,  verschieden,  und  sie  liegen  keine»- 

J^*^7p^^^  wegs  etwa  in  der  Mitte  zwischen  den  Schmelzpunkten  der  Bestand- 

theUe,  sondern  in  der  Regel  sind  sie  niedriger  als  die  letzteren.    So 

schmilzt  z.  B.  Blei  bei  330^,  Zinn  bei  230^  eine  Legirung  ans  1  Th. 

Blei  und  1  Th.  Zinn  aber  bei  189«  C.    Mit  der  Zunahme  des  Bleige- 

halts  erhöht  sich  der  Schmelzpunkt  dieser  Legirung,  kommt  aber  ent 

bei  1  Th.  Zinn  und  2  Blei  demjenigen  des  Zinns   nngefiUir   gleich. 

Der  Schmelzpunkt  des  Wismuth  liegt  bei  265®  C,  der  ScboMl^iuikt 
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einer  Legirnng  ans  2  Th.  Wismnth,  1  Blei  und  1  Zinn;  des  s.  g.  Rose'- 
schen  MetallgemiscbeSi  sinkt  aber  auf  94<^  herab.  Aebniieh  liegt,  wie 
ßeintz  gezeigt  bat,  der  Scbmelzpnnkt  von  Gemengen  fetter  Säuren 
tiefer  als  derjenige  ibrer  Bestandtbeile ;  man  bat  bier,  da  Stearin-  and 
Pahnitinsäure  ebemiscb  scbwer  trennbare  Bestandtbeile  des  tbieriscben 
Fettes  sind,  die  Siedepunkte  benutzt,  um  ans  ibnen  auf  das  Mengen- 
Terbftitniss  beider  Säaren  in  der  Miscbnng  zu  scbliessen.  Die  Stearin- 
säure scbmilzt  bei  69^ ,  die  Palmitinsäure  bei  62°,  ein  Gemiscb  aus 
80  Tb.  Stearin-  und  70  Palmitinsäure  aber  scbon  bei  55®. 

Aebnlicbe  Verbältnisse  zeigt  das  Wasser,  wenn  in  ibm  Salze  ge- 
löst sind.  Aus  einer  Salzlösung  gefriert  reines  Wasser,  aber  erst  bei 
einer  niedrigeren  Temperatur,  als  wenn  das  Wasser  unvermiscbt  ist. 
Der  Gefrierpunkt  des  Seewassers  liegt  daber  tiefer  als  derjenige  des 
sttssen  Wassers.  Eine  Beimischung  von  2  Tb.  Kocbsalz  auf  100  Was- 
ser setzt  scbon  den  Gefrierpunkt  auf  —  1,2®,  eine  Beimischung  von 
12  Tb.  Salz  setzt  denselben  auf  —  7,2®  herab.  Auch  beim  Sieden 
yerdampft  aus  Salzlösungen  nur  reines  Wasser.  Trotzdem  liegt  der 
Siedepunkt  der  Salzlösungen  höher.  Bei  Kochsalzlösungen  steigt  der 
Siedepunkt  nahezu  proportional  dem  Salzgehalt.  7,7  Th.  Kocbsalz 
auf  100  Wasser  erhöhen  den  Siedepunkt  um  1®C.,  39,7  Tb.  erhöben 
ihn  om  8®. 

Wir  können  diese  Einflüsse  der  Legirung  und  Lösung  auf  den 
Siedepunkt  nur  auf  Verbältnisse  der  Molecularattraction  zurtlckflihren. 
Die  Tbeilchen  eines  Salzes  scheinen  durch  die  Anziehung,  welche  sie 
auf  die  Tbeilchen  des  Wassers  ausüben ,  die  letzteren  an  einer  neuen 
Aggregation  zu  bindern.  In  einem  innigen  Gemenge  verschiedener 
Metalle  scheint  dagegen  die  Cohäsion,  mit  welcher  die  Tbeilchen  eines 
jeden  einzelnen  Metalls  zusammenhängen,  verringert  zu  sein,  daher 
die  Legirung  im  Allgemeinen  einer  geringeren  Wärmezufuhr  bedarf, 
om  in  den  flüssigen  Aggregatzustand  überzugeben,  als  das  unver- 
mischte  Metall.  Hiermit  stimmt  überein,  dass  scbon  die  blosse  Ad- 
häsion, die  mechanische  Berührung  mit  einem  festen  Körper,  den 
Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  zu  verändern  vermag.  So  zeigt  der 
Siedepunkt  selbst  nach  dem  Geföss,  in  welchem  man  die  Flüssigkeit 
zum  Sieden  bringt,  geringe  Schwankungen.  Je  stärker  die  Adhäsion 
der  Flüssigkeit  zu  der  Substanz  des  GeAsses  ist,  um  so  höher  ist  die 
Siedetemperatur.  In  Metallgefässen  siedet  daber  das  Wasser  bei  etwas 
niedrigerer  Temperatur  als  in  Glasgefässen ,  in  letzteren  gewöhnlich 
bei  101®,  in  ersteren  genau  bei  100®.  Bringt  man  die  Innenfläche  des 
Glasgeffisses  längere  Zeit  mit  Schwefelsäure  oder  kaustischem  Kali 
in  Berührung,  so  ist  auch  nachdem  jede  Spur  dieser  Stoffe  entfernt 
ist,  doch  die  Siedetemperatur  des  Wassers  in  solcben  Gefössen  um 
3—5*  C.  erhöht.  Dagegen  bewirkt  Einwerfen  von  Metallfeile  in  die 
FlfiMig^eit  alsbald   eme  Erniedrigung  des  Siedepunktes.    Hat  man 
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daher  in  einem  Olasgefitss  Wasser  von  100^ ,  welches  noch  nicht  sie- 
det, so  beginnt  das  Sieden  sogleich ,  wenn  man  Metallfeile  hmeiih 
bringt 

252  Die  Flüssigkeiten  gehen  nicht  bloss i   während  sie  sieden,  soih 

Terdampfttitff  dcm  fortwährend  auch  bei  Temperaturen  weit  nnter  dem  Siedepunkt 
»^^ktaT  ^  ^^°  gasförmigen  Aggregatznstand  über,  indem  sie  an  ihrer  Ober- 
Abhin^gkeit  flächc  Ycrdampfcn.   Das  Sieden  unterscheidet  sich  yon  dieser  mimerk- 
der  verdun-  ücheu  Verdampfung  bloss  dadurch ,   dass,  wenn  der  Siedepunkt  er- 
'^ciT"'  i^cicht  ist;  die  Flüssigkeit  in  ihrer  ganzen  Masse  zu  yerdampfen  be- 
ginnt, wesshalb  aus  den  tieferen  Schichten  Dampfblasen  an  die  Ober 
fläche  aufsteigen. 

Jene  Verdampfung  unterhalb  des  Siedepunktes  erfolgt  zwar  bei 
jeder  Temperatur,  bei  welcher  der  Körper  überhaupt  noch  als  Flfissig- 
keit  existirt;  sie  geschieht  aber  um  so  langsamer,  je  tiefer  die  Tem- 
peratur ist  Da  nun,  wie  wir  in  §.  250  gesehen  haben,  im  Inftleeren 
Baum  schon  bei  viel  niedrigeren  Temperaturen  die  Flüssigkeiten  n 
sieden  beginnen,  so  müssen  wir  offenbar  annehmen,  dass  die  Flüssig- 
keiten fortwährend  das  Bestreben  haben  in  die  Gasform  ttberzageheo, 
und  dass  sie  daran  gewöhnlich  nur  durch  den  Druck,  der  auf  ihDen 
lastet,  und  zum  Theil  ausserdem,  wie  die  Erfahrungen  des  Yorigen  §. 
lehren,  durch  ihre  Cohäsion  und  durch  die  Adhäsion  an  etwa  yorhin- 
denen  festen  Körpern  gehindert  werden.  Die  stattfindende  Wärme- 
zufuhr unterstützt  demnach  das  Streben  der  Flüssigkeitstheilchen  io 
den  gasförmigen  Zustand  überzugehen,  so  dass  dadurch  der  Wider- 
stand sowohl  des  äussern  Drucks  als  der  Cohäsions-  und  Adhäsions- 
kräfte überwanden  wird.  Zur  Erklärung  dieses  Einflusses  der  Tem- 
peraturerhöhung bietet  sich  uns  1)  die  Eigenschaft  der  Gase  ihr  Vo- 
lum proportional  dem  äussern  Druck  zu  yermindem  (Mariotte'sches 
Gesetz),  und  2)  ihre  andere  in  §.  245  dargelegte  Eigenschaft  ibr 
Volum  proportional  der  Temperaturerhöhung  zu  vergrösseni.  Dtss 
die  Dämpfe  ebenso  wie  die  permanenten  Gase  diesen  beiden  Gesetzen, 
dem  ersteren  übrigens  auch  nur  zwischen  gewissen  Grenzen,  folgen, 
davon  kann  man  sich  leicht  durch  den  Versuch  überzeugen.  Bringt 
man  in  den  luftleeren  Raum  einer  Barometerröhre  ein  gewisses  Volnm 
Dampf  irgend  einer  Flüssigkeit,  z.  B.  Aetherdampf,  so  bewirkt  der- 
selbe durch  den  Druck,  den  er  ausübt,  ein  Sinken  der  Quecksilber- 
säule. Man  kann  nun  beliebig  den  Druck,  unter  welchem  das  im  Bi- 
rometer  eingeschlossene  Dampfvolum  steht,  vergrössem  oder  vermin- 
dern, indem  man  die  Barometerröhre  in  ein  QnecksilbergefiUs  taneben 
läss^  in  das  man  sie  mehr  oder  weniger  tief  herabsenken,  oder  ans 
dem  man  sie  zu  einer  bestimmten  Höhe  emporheben  kann«  So  lastet 
z.  B..auf  dem  mit  Dampf  erftlllten  Raum  des  in  dem  Qneeksilberse- 
fites  Q  stehenden  Barometers  A   (Fig.  189)   ausser  dem  Druck  der 
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Fig.  189.  Atmosphäre  der  Dmck  einer  QaecksAbersäule  von 

der  JBöhe  a  b;  auf  dem  Ramn  des  Barometers  B 
dagegen  ansser  dem  AtmosphSrendmck  nur  der 
Dmck  einer  QuecksUbersänle  von  der  Höhe  c  d. 
Man  findet  nun,  dass,  wenn  man  in  zwei  solche 
Barometer  anfangs  die  gleiche  Dampfmenge  ge- 
bracht hat,  was  sich  leicht  ans  der  Depression 
der  QaecksUbersänle  ermitteln  lässt,  die  Voln- 
mina  dieser  Dampfmengen  sich  umgekehrt  ver- 
halten wie  die  Dmckgrössen  a  b  und  c  d^  Die- 
ses Gesetz  ist  nm  so  näher  verwirklicht,  je  ge- 
ringer der  Dmck  ist  Nähert  man  sich  einem 
Dmck,  bei  welchem  der  Damjpf  flttssig  wird,  so  nimmt  das  Volum 
viel  langsamer  ab,  als  der  Dmck  wächst,  nnd  bei  demjenigen  Druck, 
bei  welchem  der  Dampf  in  den  flüssigen  Zustand  überzugehen  beginnt, 
findet  gar  keine  Volumverminderung  mehr  statt  Hat  man  nun  inner- 
halb jener  Grenzen,  zwischen  denen  das  Mariotte'sche  Gesetz  gültig 
ist,  dnrch'  eine  Dracksteigerang  eine  gewisse  Volumvermindemng  be- 
wirkt, so  kann  man  die  letztere  wieder  aufheben,  wenn  man  den 
Baum,  in  welchem  sich  der  zusammengedrückte  Dampf  befindet,  um 
eine  bestimmte  Zahl  von  Temperaturgraden  erwärmt  Um  die  Volum- 
verminderung, die  der  doppelte  Dmck  erzeugt  hat,  wieder  auszuglei- 
chen, muss  man  dann  auch  die  doppelte  Temperaturerhöhung  anwen- 
den, n.  s*  w« 


Da  die  Gase  sich  in  emander  wie  im  luftleeren  Räume  verbrei-      253 
ten,  so  kann  die  Verdampfung  an   der  Oberfläche  emer  Flüssigkeit  Abungigkeit 
durch  den  Dmck  der  Atmosphäre  oder  durch  einen  noch  so  starken  ^^^  ^^^  ^. 
Dmck  eines  andern  Gases  nicht  aufgehoben  werden.    Anders   ist  es  hiuion  nnd 
dagegen  ftlr  die  Theilchen  im  Innern  der  Flüssigkeit  Auf  ihnen  lastet    ^^^''''' 
der  Atmosphärendmck  gerade  so  wie  der  Dmck  eines  festen  Körpers, 
indem  die  oberste  Schichte    der  Flüssigkeit  wie  ein  Stempel  die  an- 
dern Schichten  bedeckt    In  diesen  andern  Schichten  kann  daher  erdt 
dann  Verdampftang  eintreten,  wenn  entweder  durch  Verminderung  des 
Insseren  Drocks  oder  durch  Erhöhung  der  Temperatur  das  Ausdeh- 
nnngsbestreben  der  Theilchen  so  gross  wird,  dass  es  jenen  Stempel 
m  heben  vermag.    Bei   einem  gegebenen  äusseren  Dmck  wird  also 
der  Siedepunkt  bei  degenigen  Temperatur  liegen,   bei  welcher  das 
Amsdelinnngsbestreben  der  Flüssigkeitstheilchen  etwas  grösser  als  der 
insaere  Dmck  nebst  den  durch  die  Cohäsion  und  Adhäsion  ausgeübten 
Kräften  geworden  ist  Im  vollständig  luftleeren  Raum  wird  der  Siedepunkt 
jener  Temperatur  entsprechen,  bei  welcher  das  Ausdehnungsbestreben 
der  Theilehen  gerade  über  die  Kräfte  der  Cohäsion  und   Adhäsion 
überwiegt    Die  Kräfte  der  Cohäsion  sind  für  eine  und  dieselbe  Flüs- 
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sigkeit  natttrlich  immer  die  nämlidieii.  Dicgenigen  der  Adhinon  wech- 
seln dagegen  je  nach  dem  GefiLss,  in  welchem  sich  die  Flttssigkeit 
befindet,  oder  nach  der  Berühmng  mit  sonstigen  festen  Körpern.  Die 
Theorie  der  Adhäsionserscheinongen  (§.  73)  lässt  erwarten,  dass,  je  etir- 
ker  die  Adhäsion  ist,  am  so  weniger  der  Biedeponkt,  den  die  Flttssi^eü 
an  nnd  fttr  sich  hat,  dadurch  verändert  werden  kann.  Denn  bei  roll- 
kommener  Adhäsion  findet  sich  kein  Zwischenraum  zwischen  der 
Flüssigkeit  nnd  der  Gefässwand,  nnd  ein  solcher  kann  auch  erst  bei 
einem  Aosdehnnngsbestreben  der  Flüssigkeit  eintreten^  bei  welchem 
die  Cohäsion  ttberwuiden  wird.  Wo  dagegen  die  Adhäsion  schwächer 
als  die  Cohäsion  ist,  werden  sich  bei  einer  Temperatur,  die  dem  Sied^ 
punkt  der  Flüssigkeit  selbst  noch  nicht  vollständig  entspricht,  schon 
Dampfblasen  an  den  Gefässwänden  bilden,  und  es  wird  also  £e 
'  Flüssigkeit  in  der  That  in's  Sieden  gerathen.    Das  Wasser  adbirirt 

jedenfalls  sehr  vollkommen  an  Glasgef&ssen,  namentlich  an  solchen, 
die  zuvor  mit  Schwefelsäure  gereinigt  wurden.  Der  in  diesen  Ge- 
fiLssen  beobachtete  Siedepunkt  kommt  daher  wahrscheinlich  dem  wth- 
ren  Siedepunkt  am  nächsten;  er  liegt  aber,  wie  wir  gesehen  biben, 
etwas  höher  als  10(>^.  Die  Temperatur  von  100*,  die  man  constint 
bei  760  mm.  Barometerstand  in  dem  Dampf  des  siedendenden  Wai- 
sers beobachtet,  ist  desshalb  vermuthlich  erst  durch  eine  geringe  Ab- 
kühlung des  Dampfes  entstanden. 

254  Wenn  man  in  dem  im  §.  252  (Fig.  189)  angegebenen  Yenach 

Spannkraft  der  in  dcu  luftlecreo  Baum  der  Barometerröhre  bei  gleicher  Temperatur 
D&mpfe.  yerschiedene  verdampfbare  Flüssigkeiten,  z.  B.  zuerst  Aether,  dsim 
Alkohol,  dann  Wasser  bringt,  so  beobachtet  man,  dass  die  Queck- 
silbersäule in  verschiedenem  Grade  herabgedrückt  wird.  Der  Aether 
hat  ein  grösseres  Ausdehnungsbestreben  als  der  Alkohol,  dieser  ein 
grösseres  als  das  Wasser.  Man  bezeichnet  dieses  Ausdehnungsbe- 
streben,  durch  welches  der  Dampf  bei  einer  bestimmten  Tenpentv 
einer  bestimmten  Quecksilbersäule  das  Gleichgewicht  hält,  als  die 
Spannkraft  des  Dampfes.  Man  kann  die  Spannkraft  derDinpfe 
messen,  indem  man,  wie  in  dem  hier  beschriebenen  Versuch,  in  eioem 
abgeschlossenen  Raum  Dämpfe  erzeugt  und  den  Druck  miM^  wdcheo 
dieselben  bei  verschiedenen  Temperaturen  ausüben.  Statt  desKo 
lässt  sich  auch  das  im  vorigen  §.  gefundene  Gesetz  benutzen,  wonach 
jede  Flüssigkeit  bei  derjenigen  Temperatur  siedet,  bei  welcher  ik 
Spannung  ihrer  Dämpfe  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke  gleich  tft 
Bringt  man  also  die  Flüssigkeit  unter  einem  bestimmten  Druck  um 
Sieden,  und  misst  man  die  Temperatur,  welche  hierbei  ihre  Diapfe 
annehmen,  so  ist  der  vorhandene  Druck  die  der  gemeeaenen  Tenpen- 
tor  entsprechende  Spannkraft  der  Dämpfe.  Man  kann  s.  &  fttr  di^ 
1  Zweck  den  in  §.  250  beschriebenen  Pi^rinianischen  Topf 
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Das  WsMw  kommt  in  dem  letzteren  sam  Sieden,  wenn  die  Spannung 
seiner  Dämpfe  dem  Druck  des  Ventils  gleich  geworden  ist  Belastet 
man  also  das  Ventil  nach  einander  mit  verschiedenen  Gewichten,  und 
beobachtet  man  jedesmal  die  im  Moment  wo  das  Ventil  durch  den 
siedenden  Wasserdampf  gehoben  wird  stattfindende  Temperatur,  so 
giebt  die  Belastung  des  Ventils  die  der  Temperatur  entsprechende 
Tension  des  Wasserdampfs  an.  Nach  diesem  Princip  haben  Dulong 
und  Petit  bei  yersehiedenen  Temperaturen  die  Spannkraft  des  Was- 
serdampfes gemessen.  Die  neuesten  und  genauesten  Versuche  über 
diesen  Gegenstand  sind  von  Begnault  und  Magnus  angestellt 
Nach  diesen  Versuchen  wachsen  die  Spannkräfte  beträchtlich  rascher 
als  die  Temperaturen. 

Wir  wollen  hier  nur  einen  für  die  Gorrection  von  Gewichtg-  nnd  Dichtigkeits- 
bestimmnngen  (§.  247  n.  248)  zureichenden  AnBzng  ans  der  von  Magnns  gegebenen 
Tabelle  für  die  Temperaturen  iwischen  —  b^  und  -}-  ^^^  beifügen.  Solche  Werthe 
der  Lufttemperatur,  die  swiachen  den  unten  angegebenen  liegen,  können  durch  Inter- 
poIfttioB  «rglast  worden. 


Temperatur. 

Spannkrftfte. 

—  6«  C. 

8,9 

mm« 

Quecksilber. 

0 

4.6 

t» 

+  X2 

9,8 

n 

+  84 

82 

t> 

+  46 

71 

11 

+  68,7 

139 

II 

Magnus  und  Begnault  haben  ausserdem  empirische  Formeln  sur  Berechnung 
d«r  Tension  des  Waeserdampfes  bei  Terschiedenen  Temperaturen  nach  ihren  Beobach- 
tagen  anlj^tellt  Wie  man  schon  ans  der  obigen  Zahlenreihe  erkennt,  wilchst  die 
SpAankraft  des  Dampfes  annähernd  in  geometrischem  Verhältnisse,  wenn  die  Tempe- 
ratur in  arithmetischem  annimmt.  Wäre  dies  YolUtändig  richtig,  so  würde  sich  die 
bei  einer  Temperatur  t  vorhandene  Spannkraft  8  =  C.  at  finden,  worin  a  die  Spann- 
kraft bei  0*  und  C  den  CoSfflcienten  der  geometrischen  Reihe  bedeuten  würde.  Nun 
wichst  aber  8  nicht  gans  so  rasch,  wie  es  die  geometrische  Reihe  rerlangt,  man 
■US«  also  den  Exponenten  t  noch  durch  eine  bestimmte  Grösse  diyidiren.  Magnns 
knt  so  in  der  That  gef^den,  dass  die  Formel 

t 

g  =  C.  a  r  +  * 

kiuniekmd  nahe  den  Beobaehtangen  genügt,  wenn  man  a  =  4,686,  y  =  284,69, 
log.  b  B  7,4476  Mtst. 


Die  Spannkraft  des  Wasaerdampfea  wird  dmrch  im  Wasser  ge-      255 
HMe  Sake  vermindert    Hierin  Hegt  ohne  Zweifel   die  Erklärang  zu  spumknft  d«r 
der  in  §.  251  gefimdenen  ThatsadiOi   dass  der  Siedepunkt  der  Salz-.,^^  ^^  ^^^ 
iMoagen  hoher  als  derjenige  des  Wassers  ist    Da  nSmlich  alle  Fltts-  punpf.  oder 
ngkeiten  hei  jener  Temperatur  sieden,  bei  welcher  die  Spannkraft  ^»8«n«<>««- 
ikrea  Daa^es  den  itnsseni  Dmek  überwindet,  so  bedarf  naftllrlieh  eine 
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SalzlOsimg  einer  höheren  Temperatur,  mii  diejenige  Spannkraft  n 
erreichen,  welche  dem  äusseren  Druck  gleichkommt 

Eigenthflmlich  verhalten  sich  die  Dämpfe  von  Flflssigkeitige- 
mengen.  Sind  die  Flttssigkeiten  nicht  mischbar,  wie  a.  B.  Wasser 
und  Aether,  so  ist  die  von  ihren  Dämpfen  ausgeübte  Spannkraft  ein- 
fach gleich  der  Summe  der  Spannkräfte  der  beiden  BestandtfaeSe. 
Sind  dagegen  die  Flttssigkeiten  mischbar,  wie  Wasser  nnd  Alkohol, 
Aether  und  Alkohol,  so  ist  die  resultirende  Spannkraft  stets  kleiner 
als  jede  der  einzelnen  Spannkräfte.  Ein  Gemenge  von  Aether-  md 
Alkoholdampf  besitzt  z.  B.  eine  geringere  Spannkraft  als  sowohl  der 
Aetherdampf  wie  der  Alkoholdampf  bei  derselben  Temperator. 

Die  Dämpfe  nicht  mischbarer  Flüssigkeiten  folgen  sonach  gleich 
den  permanenten  Gasen  dem  Dalton'schen  Gesetz:  wie  sich  ein  Gss 
zu  einem  zweiten  gleich  dem  luftleeren  Baum  verhält,  so  auch  der 
eine  Dampf  zu  dem  andern ;  dagegen  wird  bei  den  Dämpfen  misch- 
barer Flttssigkeiten  dieses  Besultat  durch  die  gegenseitige  Anxiehuog 
der  Dampftheilchen,  welche  noth wendig  die  von  beiden  nach  «aasen 
ausgettbten  Wirkungen  yerringem  muss,  abgeändert  Auch  dn  per- 
manentes Gas  verhält  sich  zu  einem  Dampf  wie  der  luftleere  Bjuuil 
Bringt  man  also  zuerst  Wasserdampf  in  eine  luftleere  Barometerrohre 
und  dann  in  eine  solche,  in  welcher  sich  Luft  befindet,  so  beobachtet 
man,  dass  der  Dampf,  wenn  die  Temperatur  dieselbe  bleibt,  die  gleiche 
Depression  der  Quecksilbersäule  bewirkt  Indessen  bestätigt  aich,  wie 
Begnault  gefunden  hat,  dieses  Gesetz  bei  genaueren  Versuchen  nur 
annähernd,  indem  man  für  die  Spannkraft  des  Dampfes  im  lidtteeraD 
Baum  doch  etwas  grössere  Werthe  beobachtet  Begnault  ist  geneigt 
diese  Ausnahme  von  dem  Dalton'schen  Gesetze  davon  henoleiten, 
dass  die  Gef&sswände  durch  ihre  Holecularanziehung  fortwährend  die 
Dämpfe  an  ihrer  Oberfläche  zu  verdichten  streben:  diese  Verdichtung 
muss  nun  in  einem  lufterftUlten  Baum  leichter  stattfinden  als  in  einem 
luftleeren,  weil  sie  im  letzteren  durch  die  ungehinderte  VerdonatoDg 
immer  wieder  aufgehoben  wird. 

256  Die  Dämpfe  und  Gase  haben  die  zwei  Eigenschaften  mit  einaa- 

AbhiBffigkdt  cier  gemein,  dass  sie  1)  proportional  dem  Druck  ihr  Volumen  ve^ 
^i^^^^mindem  (Maiiotte'sches  Gesetz),  und  dass  sie  2)  bei  gleicher  Tes^ 
TimpMmtnr.  pcraturcrhöhung  sich  sänmitlich  um  denselben  Bruehtheil  ihres  Volt* 
mens  ausdehnen  (Gay-Lussac'sches  Gesetz).  Hiemach  ist  die  Dichte 
der  Gase  und  Dämpfe  je  nach  Druck  und  Temperator  anssefordeot- 
lieh  veränderlich.  Es  ist  aber  wegen  der  emfachen  Beaiehiiiig  des 
Volums  zu  Druck  und  Temperatur  sehr  leicht  dieselben  anf  einen  be- 
stimmten Druck  und  eine  bestimmte  Temperatur  surttektubesielMB. 
Zur  Vergleichung  der  Dichtigkeit  verschiedener  Gase  und  Dämpfe  ist 
dies  uneilässlich.    Man  ist  ttbereingekommen  die  Dichtigkeit 
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Ouefl  stets  auf  diejenige  der  Lnft  bei  0*  und  760  mm.  Drnek  znrttck- 
znftihren.  Findet  man  bei  einer  Temperator  von  t®  und  einem  Baro« 
meterstand  von  b  mm.  das  Gewicht  eines  bestimmten  Volums  Dampf 
oder  Gas  =  p  und  das  Gewicht  eines  gleich  grossen  Volmns  Lnft  = 
p',  so  isty  wenn  man  das  Gas  mit  Luft  von  t^  und  h  mm.  Druck  ver- 
gleicfat,  die  Dichte 

Will  man  nun  das  Gas  mit  Luft  von  0®  und  760  mm.  Druck  verglei- 
chen, so  mnss  man  zunächst  dem  Werth  von  p^  das  Gewicht  des  glei- 
chen Volums  bei  0^  und  760  mm.  Druck  substituiren.  1  Cubikcentim. 
Lnft  bei  0^  und  760  mm.  wiegt  0,001293  grm.  Ist  nun  y  das  ange- 
wandte Luftvolum  und  a  der  Ausdehnungscoeffident  der  Luft  ftlr 
1*  C,  so  hat  man  nach  §.  247 

p'=v.  0,001298.  j^p^.;^. 

Hiemach  ist 

*=  V. 0,001293-  (^+«*)-T" 

die  Dichtigkeit  des  betreffenden  Gases  oder  Dampfes  von  t^  und 
h  mm.  Druck,  wenn  man  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  O^'  und  760  wim, 
Druck  zar  Einheit  nimmt  Nun  wächst  nächst  nach  dem  Mariotte'- 
sehen  Gesetz  das  Gewicht  p  eines  bestinmiten  Oasvolums  im  selben 
Maasse  wie  h  zunimmt:  eine  Veränderung  des  Druckes  h  ändert  also 
den  Werth  ftlr  d  nicht  Femer  nimmt  p  ab,  während  t  zunimmt; 
aneh  die  Veränderung  der  Temperatur  lässt  also  den  Werth  von  d 
ongeindert  Hieraus  folgt,  dass  es  gleichgültig  ist,  bei  welchem 
Draek  und  welcher  Temperatur  man  die  Dichtigkeit  eines  Gases  oder 
Dampfes  bestinunt:  dieselbe  wird  immer  die  gleiche  Grösse  besitzen; 
imd  ei  ist  demnach  ftlr  Gase  nicht  erforderlich  auch  das  Gewicht  p 
auf  die  Temperatur  von  0*  und  den  Drack  von  760  mm.  zurtlckzu- 
fllhren,  wenn  ihre  Dichtigkeit  bestimmt  werden  soll.  Anderseits  kön- 
nen Diehtigkeitsbestimmungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  und 
Dmckgraden  dazu  dienen  die  Bichtigkeit  des  Hariotte'schen  und  Gay- 
Lnüac'Bchen  Gesetzes  zu  bewähren. 

Hierbei  stellt  es  sich  nun  heraus,  dass  diese  Constanz  der  Dich- 
tigkeit für  verschiedene  Temperaturen  und  Drackgrade  wieder  nur 
annähernd  richtig  ist,  und  hierin  liegt  ein  erneuter  Beweis,  dass  auch 
das  Mariotte'sche  und  Gay-Lnssac'sche  Gesetz  nur  eine  annähernde 
Ricbtigkeit  besitzen.  Bei  den  Dämpfen  smd  diese  Abweichungen  der 
Dichte  noch  beträchtlicher  als  bei  den  Gasen.  Nur  dann  ist  die 
der  Dämpfe  nahezu  constant,  wenn  sie  ziemlich  weit  von 
Sättigungspunkte  entfernt  sind. 


390  ▼<»  to  Winw. 

Man  iMdient  neh  nr  Bettimmwig  des  fpecUlfeheB  Gtwkbte  dm  Dlaifb 
ähnUcheii  Yerfahrens,  wie  wir  es  in  {.  98  f&r  die  QaM  beMkrtelm  Uhtm.  Ka 
Ballon  wird  entweder  dnrch  dai  Kochen  der  Flüssigkeit,  deren  IHrnpf  maM  wif« 
will,  oder,  nach  Begnanlt's  Yeriahren,  mittelst  der  Lnftpnmpe  Inftleer  gMucht, 
dann  nnter  einem  bestimmten  Dmck  nnd  bei  einer  bestimmten  Temperatar  mit  dssa 
Dampf  gefüllt  nnd  yerschlossen.  Ans  dem  TOrher  ermitteUea  Yolnm  des  Ballons  be- 
stimmt man,  nnter  Berftcksichtignng  der  Ansdehnnng,  die  derselbe  dvrch  Ae  Winaa 
erfahrt,  das  Gewicht  Lnit,  welcher  er  bei  0*  nnd  760  mm.  Dmck  sn  fks8«B  Tanaag , 
nm  hierans  nach  der  oben  gegebenen  Fomel  die  Dichtigkeit  an  erkalten. 

257  Wir  haben  gesehen,  dass  die  der  Temperatur  proportionale  Aoa- 

AiuKiehnimg»  dohnimg  der  Dämpfe  f)lr  Wärmegrade,  die  nahe  dem  Condenaations- 
^in  den  d^l  P^uikto  liegen,  nicht  mehr  gttitig  ist,  nnd  daaa  beim  Condenaaüons- 
AgsT«g»tn    punkte  selbst  eine  plötzliche  starke  Volnmvermindening  eintritt.   Einen 
^wJ^tx  ^i^chen  plötzUchen  Wendepunkt  zeigt  das  Ansdehnnngsgeaetz  der 
aemiben.    Flttssigkeiten,  wenn  man  die  Wanne  bis  zn  demjenigen  Temperatur^ 
grad  vermindert,  bei  welchem  die  Flttsaigkeit  in  den  festen  SSoatand 
ttbergeht  In  der  Regel  tritt  anch  hier  eine  rasehe  Volamyemmidermig 
ein.    Fassen  wir  daher  die  plötzlichen  Volominderangen  beim  Wech- 
sel des  Aggregatznstandes  mit  den  im  1.  Cap.  erörterten  stetigen  Aen- 
demngen  des  Volomens  zusammen,  so  lassen  sidi  diese  aimmtüdien 
Vorgänge  dnrch  die  flg.  190  gn^diisch    verainnlicfaen.    Fuhren  wir 

Fig.  190. 


ab  cd 

einem  festen  Körper  mehr  nnd  mehr  Wime  n,  ao  beobachten  wir 
an  dem  durch  diese  Fig.  dargestellten  Ansdehnngsgeaets  zwei  pMi- 
liehe  Knickungspnnkte»  den  Aenderangen  des  Aggr^gatsoatandaa  ent- 
sprechend. Die  AbscissenUuie  a  d  giebl  die  Temperatorea  an,  aaf 
der  die  Volomionahmen  als  Ordinalen  efricfatet  sind.  Bei  b  wird  der 
feste  Korper  flüssig,  bei  e  geht  er  in  Dampf  aber.  Von  a  faia  b  beob- 
achten  wir  das  re^hnäs$ige  Ansdehnangsgeaets  dea  ftates  Körpen^ 
Teil  b  bU  e  das  Aosdehnimgsgeseta  der  Fiasaigkeil,  mmi  von  e  aa 
endlich  das  Amsdehnougsge^u  der  Gase. 

kaWa  ia  Fi^.  IM  wm«tr«cMat,   4m  Avichai^MWSla  sai  la 
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km  flll«A  4ai  ^eeets  der  Proportionalität  mit  der  Temperatur,  nad  werde  alao  dnreh 
eise  gerade  Linie  dargeatellt.  Ans  nnaem  frühem  Erörterungen  geht  aber  hervor, 
dass  daa  Gesets  nur  Ton  einer  gewissen  oberen,  bereits  dem  gasförmigen  Aggregat- 
snstand  lugehorigen  Grenae  an  fUr  alle  Körper,  dagegen  für  den  festen  und  flässigen 
Zustand  bei  den  meisten  Körpern  nur  annXhemd  gültig  ist.  Während  sich  das  Aus- 
dehauagfgeaeta  der  festen  Körper  noch  sehr  häufig  der  geraden  Linie  idUiert,  weicht 
dagegea  daa  Ausdehnuagsgeseta  der  Flüssigkeiten  um  so  mehr  dsTon  ab,  je  näher 
nan  den  Siedepunkt  kommt.  Eine  Ausnahme  bildet  natürlich  auch  hier  das  Wasser, 
das  ebenso  raach  beim  Üebergang  in  den  festen  Zustand  sein  Yolum  Tergrössert,  wie 
die  meisiBu  andern  Körper  dasselbe  Termindem.  Üeber  die  YolnmTeränderung  beim 
SchmeUen  fester  Körper  hat  Kopp  genane  Yersnche  angesteUt.  Er  brachte  die  Kör- 
per, die  er  sum  Schmelsen  bringen  wollte,  a.  B.  Phosphor,  Schwefel,  Stearin,  in  ein 
GUsgefäss,  das  mit  der  geeigneten  Flüssigkeit,  Wasser  oder  Oel,  gefüllt  und  oben 
d«reh  einen  Kork  yerschlossen  war,  durch 'welchen  eine  feine  Hessröhre  in  das  GefÜss 
hmabreiclite.  Wurde  nun  das  Qefäss  im  Oelbad  auf  eine  bestimmte  Temperatur  er- 
wimt,  so  stieg  die  Flüssigkeit  in  der  Hessröhre  in  die  Höhe,  theils  wegen  ihrer 
ogenen  Ausdehnung  theils  wegen  der  Ausdehnung  des  in  ihr  enthaltenen  festen  Kör- 
pers. War  nun  der  Yoluminhalt  des  Gefässes,  der  AusdehnungscoSfflcient  der  Flüssig- 
keit und  dMJenige  des  Glasgefässes  ermittelt,  so  Hess  sich  die  Ausdehnung  des  herein- 
(«brachten  festen  Körpers  leicht  ans  der  gemessenen  Gesammtausdehnnng  berechnen. 
Auf  diese  Weise  fand  Kopp,  dass  der  Phosphor  sehr  annähernd  dem  in  Fig.  190 
dtrgestellten  Gesetse  folgt,  während  der  Schwefel,  sobald  er  flüssig  geworden  ist,  sich 
proportional  der  Temperatursteigerung ,  als  fester  Körper  aber  mit  steigender  Tempe- 
ratur wuehaend  ausdehnt.  Das  Stearin  seigt  diesseits  des  Schmelapunktes,  etwa  bei 
50*,  eine  raache  Yolumäademng,  indem  es  plötslich  susammensintert,  um  dann  noch* 
■als  Bchnell  sein  Yolum  su  yeigrössem,  worauf  es  bei  60^  unter  schneller  Yolnmau- 
uhme  flüssig  wird. 

Drittes  Capitel. 

Latente  und  speclflsolie  l^Lrme. 

Der  Üebergang  der  EOrper  ans  einem  Aggregatznstand  in  einen  258 
andern  ist  regelmässig  von  WärmeYerändemngen  begleitet  Wird  ein  ^«giur  der  u- 
fester  Körper  flüssig  oder  ein  flüssiger  gasförmig,  so  verschwindet  ^^  ^^^^•* 
Wurme:  dagegen  kommt,  wenn  ein  Gas  flüssig  oder  eine  Flüssigkeit 
fest  wird,  umgekehrt  Wttnne  zun  Vorsehein.  Diese  Wärmeverän- 
denmg  bei  der  Ueberftlhrang  ans  einem  Aggregatzustand  in  einen 
äodem  ist  für  jeden  EOrper  eine  durchaus  constante,  und  zwar  wird, 
weui  ein  bestimmter  EOrper  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand 
^^S^bt^  genau  ebenso  viel  Wärme  frei,  als  beim  Uebertritt  aus  dem 
festen  in  den  flüssigen  Zustand  gebunden  wird;  ebenso  kommt  die- 
selbe  Wärme,  die  erfordert  wird,  um  eine  Flüssigkeit  in  Gas  zu 
Terwaadeln,  wieder  zum  Vorschein,  sobald  das  Gas  in  den  flüssi- 
gen Zustand  übergeht  Das  Gesetz  der  Wärmeveränderungen  beim 
Wechsel  des  Aggregatzustandes  lässt  sich  hiemach  folgendermas- 
Ben  formuliren:  Wenn  ein  Körper  in  einen  flüssigeren  Aggregat- 
nstand  übergeht,  so  wird  ebenso  viel  freie  Wärme  latent,  als  bei  der 
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Bttckyerwandliuig  in  den  festeren  Aggregatmatend  ImtMite  Wime 
frei  wird. 

259  Auf  der  Bindnng  freier  Wärme  beim  Schmelsen  fester  nnd  beim 
covMtua  der  Verdampfen  flüssiger  Körper  beruht  die  leieht  za  beobachtende  That- 
^siedmnkto!^  sache ,  dass  die  Temperatur  des  seinen  Aggregatsnstand  weefaflelndai 

Körpers  so  lange  unverändert  bleibt,  bis  derselbe  voUstiadig  verills- 
sigt  oder  in  Dampf  verwandelt  ist.  Diese  Constanz  der  Temperator 
schmelzender  und  verdampfender  Körper,  die  >  uns  (§.  242)  zur  Bestfan- 
mung  der  fixen  Punkte  des  Thermometers  diente,  erklärt  sich  leieht 
aus  dem  oben  aufgestellten  Gesetz.  Haben  wir  Eis  von  0*  und  fth- 
ren  wir  demselben  weitere  Wärme  zu,  so  schmilzt  ein  Theil  des  Ei- 
ses. Dadurch  wird  aber  die  zugefilhrte  freie  Wärme  latent,  das  Ge- 
misch von  Eis  und  Wasser  behält  also  die  Temperatur  von  0*.  FBh* 
ren  wir  noch  weitere  Wärme  zu,  so  schmilzt  ein  weiterer  TheO  des 
Eises,  der  wieder  die  zu  seiner  Verflüssigung  erforderliche  Wäme 
latent  macht.  So  wird  daher  die  Temperatur  trotz  der  fortdanenden 
Wärmezufuhr  nicht  ttber  .0*  steigen  können ,  bis  die  ganze  Eiamaase 
verflüssigt  ist.  Aehnlich  beobachtet  man,  dass  die  Temperator  eines 
schmelzenden  Metalls  constant  bleibt,  bis  das  Metall  vollständig  ge> 
schmolzen  ist  Ist  ein  fester  Körper  durch  Latentmacfanng  einer  ge> 
wissen  Wärmemenge  endlich  in  seiner  ganzen  Masse  flüssig  geworden, 
so  steigt  nun,  wenn  ihm  weitere  Wärme  zugeführt  wird,  seine  Teih 
peratur,  bis  sie  am  Siedepunkt  anlangt  Bei  diesem  erhält  sie  sich 
dann  wieder  trotz  fortwährender  Wärmezufuhr  constant,  bis  die  Flfls- 
sigkeit  vollständig  in  Dampf  verwandelt  ist  Denn  hat  man  z.  B. 
Wasser  von  100®,  so  wird  jede  demselben  zngeführte  weitere  Wanne, 
indem  sie  latent  wird,  dazu  verwandt  einen  Theil  dieses  Wassers  la 
Dampf  zu  verwandeln,  und  die  zugeführte  freie  Wärme  wird  ent  dann 
nicht  mehr  gebunden,  wenn  sämmtliches  Wasser  verdampft  ist 

Genau  die  nämliche  Beihenfolge  von  Erscheinungen  bietet  sieb 
dar,  wenn  man  ein  Gas  durch  Wärmeentziehung  zuerst  in  den  flitesi- 
gen  Zustand  und  dann  durch  weitere  Wärmeentziehnng  die  FMaaig- 
keit  in  den  festen  Zustand  verwandelt  Auch  hier  nimmt  der  Ueber 
gang  aus  einem  Aggregatzustand  in  den  andern  eine  gewisse  Zeit  in 
Anspruch,  und  während  dieser  Zeit  beobachtet  man  stets,  dass  die 
Temperatur  constant  bleibt:  während  also  ein  Gas  flüssig  nnd  eine 
Flüssigkeit  fest  wu-d,  bleibt  trotz  fortdauernder  Wärmeentziehnng  die 
Temperatur  unverändert  Die  in  §.  249  erwähnte  Thatsaehe,  dass 
unter  0^  erkältetes  Wasser,  das  durch  eine  Erschütterung  pUttsBck  zu 
Eis  wurd,  nun  im  Moment  des  Gefrierens  sich  auf  0*  erwärmt,  ist  da- 
her ebenfalls  durch  das  Freiwerden  latenter  Wärme  bedingt 

260  ^^ 

Um  verschiedene  Körper  hinsichtlieh  der  Wanne,  die  sie 
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Uebergtog  ans  dem  einen  in  den  andern  Aggregatenstand  binden  oder 
frei  machen,  mit  einander  vergleichen  zu  können,  mass  man  ein  Maas  b 
ttar  die  einem  Körper  zngeflihrte  oder  entzogene  Menge  freier  Wärme 
besitzen.  In  der  dnrch  das  Thermometer  angegebenen  Temperatur 
eines  Körpers  ist  natürlich  ein  solches  Maass  der  Wärmemenge  noch 
nicht  enthalten.  Denn  1)  ist  offenbar  eine  um  so  grössere  Wärme- 
menge nothwendig,  nm  einen  Körper  anf  eine  bestimmte  Temperatur 
m  erwärmen,  je  grösser  die  Masse  des  Körpers  ist  Wenn  ich  ein- 
mal 1  Pfnnd,  ein  anderesmal  2  Pfhnd  Wasser  nm  1*  erwärme,  so  zeigt 
das  Thermometer  in  beiden  Fällen  die  nämliche  Temperatur:  nichts 
destoweniger  ist  offenbar  im  zweiten  Fall  die  doppelte  Wärme  erfor- 
derlich. Ausserdem  können  2)  zwei  yerschiedene  Körper  von  gleicher 
Masse  yerschiedene  Wärmemengen  verbrauchen,  damit  ihre  Tempera- 
tur um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Graden  sich  steigere.  Um  die 
Wärmemengen  messen  zu  können,  müssen  wir  sie  daher  anf  diejenige 
Temperatureriiöhung  zurückbeziehen,  die  ein  bestimmtes  Gewicht  eines 
bestimmten  Körpers  durch  dieselben  erfahren  würde.  Man  hat  als 
solchen  Körper  das  Wasser  gewählt  und  ist  übereingekommen  dieje- 
nige Wärmemenge,  die  1  Kilogr.  Wasser  von  0*  in  1  Kilogr.  Wasser 
von  1*  verwandelt,  eine  Wärmeeinheit  oder  eine  Calorie  zu 
nennen.  Anf  diese  Weise  ist  z.  B.  die  Wärmemenge ,  die  verbraucht 
wird,  um  1  Kilogr.  Eis  oder  Schnee  von  0*  in  1  Kilogr.  Wasser  von 
0*  SU  verwandeln,  zu  79,2  Wärmeeinheiten  bestimmt  worden.  Um  1  Ki- 
logr. Eis  von  0*  in  1  Kilogr.  Wasser  von  0®  umzuwandeln  ist  also 
eine  ebenso  grosse  Wärme  erforderlich ,  als  nm  79,2  Kilogr.  Wasser 
von  0*  um  1^  C.  zu  erwärmen.  Man  sagt  daher  einfach,  die  latente 
Wärme  des  Wassers  sei  =  79,2  Wärmeeinheiten,  üierin  ist  ansge* 
drückt,  dass,  sobald  Wasser  gefriert,  79,2  Wärmeeinheiten  frei  wer- 
den, und  dass  umgekehrt,  sobald  Eis  schmilzt,  79,2  Wärmeeinheiten 
gebunden  werden.  Die  latente  Wärme  des  Wasser  dampf  es  hat  man 
dagegen  :=  550  Wärmeeinheiten  geftmden,  d.  h.  jedesmal  wenn  1  Ki- 
logr. Wasser  verdampft,  werden  550  Wärmeeinheiten  latent,  und  wenn 
1  Kflogr.  Dampf  zu  Wasser  wird,  werden  ebenso  viel  Wärmeeinhei- 
ten 


Vergleicht  man  nun  nach  dem  angegebenen  Maasse  die  latente      ^^1 
Wärme  verschiedener  flüssiger  und  gasförmiger  Körper,  so  zeigen  sich';^^^^^ 
nieht  unerhebliche  Unterschiede.    In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  pi«MicMtaB 
dieser  Bestimmungen  angeführt  midOMe.  o«. 

KUtaBiMhaa* 
Lfttonte  Wftnne  tod  Flüssigkeiten:  C^o. 

Wtsser      79,25  Blei                5,37 

Phosphor    5,08  Quecksilber    2,88 

Schwefel      9,36  Zink             28,18 

ZioB          14,25  SUber          21,07 
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Lfttente  W&me  Ton  Dämpfen: 

WMserdjunpf    550  Aetherdampf         89,96 

Alkoholdampf  210  Terpentinöldampf  74,04 

Man  erbtflt  dieselben  latenten  Wünnemengen^  wenn  die  Aende- 
mngen  des  Aggregatznstandes  nieht  durch  Zufuhr  oder  Entziehung 
von  Wärme  sondern  auf  irgend  einem  anderen  Wege  zu  Stande  kom- 
men. Wenn  man  z.  B  Wasserdampf  durch  erhöhten  Druck  unter  der 
Compressionspumpe  (§.  100)  in  den  flttssigen  Zustand  ttberftthrt,  so 
werden  gerade  so  550  WKnneeinheiten  frei,  als  wenn  dies  durch 
Abkühlung  geschieht  Ebenso  wird  Wärme  gebunden,  wenn  man 
Salze  in  Wasser  lOst  Nach  den  Versuchen  von  Person  nimmt  die 
Menge  der  zur  Lösung  eines  bestinunten  Qewichtstheiles  Salz  verbranch- 
ten  Wärme  mit  der  Concentration  ab.  Man  erklärt  sich  dies  daraus, 
dass  der  Vorgang  der  Lösung  in  zwei  Acte  zerfSUlt,  erstens  in  die 
Ueberftahrung  des  Salzes  in  den  flttssigen  Zustand  und  zweitens  in 
die  Vertheilung  des  gelösten  Salzes  im  Wasser.  Die  latent  werdende 
Wärme  bei  dem  ersten  dieser  Acte  ist  natürlich  der  Menge  des  ge- 
lösten Salzes  proportional,  diejenige  bei  dem  zweiten  aber  nimmt  zu 
mit  der  Menge  ttberschttssiger  Flüssigkeit^  die  nicht  zur  Lösung  erfor- 
derlich ist  Dass  in  der  That  schon  die  blosse  Vertheilung  bereits  ge- 
lösten Salzes  in  Wasser  Wärme  latent  macht,  ergiebt  sich  aus  der 
Temperaturabnahme,  die  jedesmal  eintritt,  wenn  man  die  eoncentrirte 
Lösung  eines  Salzes  verdttnnt 

Die  anf  anderem  Weg  als  demjenigen  des  Schmekens  oder  Yerdampfens  dvrdi 
WXrmesnfnlir  herrorgemfene  Latentmachung  der  W&rme  benlltst  man  inr  Herrtolhng 
bedeutender  Kältegrade.  Die  Kohlensäure  wird  bei  0*  nnter  einem  Dmek  Ton  etwa 
3S  Atmosphären  flüssig.  Bringt  man  solche  flüssige  Kohloisänre  an  die  Lvft,  so  Te^ 
dampft  ein  Tfaeil  derselben  sehr  rasch;  dnrch  die  bedeutende  Erkältung,  die  hleibsi 
eintritt,  geht  dann  der  Best  der  flüssigen  Kohlensäure  in  den  festen  Zustand  über. 
Bringt  man  nun  solche  feste  Kohlensäure,  die  selbst  schon  eine  Temperatur  yon  —  70* 
hat,  mit  Aether  snsammen,  und  befördert  man  die  rasche  Verdampfung  dadurch,  daM 
man  das  Gemisch  unter  die  Luftpumpe  setzt,  so  lassen  sich  Temperaturen  herstellen, 
die  unter  —  100^  C.  hinabreichen.  Die  niedrigen  Temperaturgrade,  die  so  bei  der 
Verdampfung  der  festen  Kohlensäure  entstehen,  haben  es  Faradaj  m9glibh  gemacht 
noch  andere  Oase,  die  schwerer  cu  condensiren  sind,  wie  Ammoniak,  schweflige  Säore, 
Stickoxydul  u.  s.  w.,  in  den  flüssigen  und  festen  Zustand  ÜbersufÜhren.  Bei  gewSha- 
liebem  Atmosphärendruck  waren  folgendes  die  Schmelapunkte  der  wichtigeren  dieser 
bis  jetit  oondensirten  Oase: 

Kohlensäure  —  6S*  Schweflige  Säure      —  76* 

Ammoniak     —  7b^  SehwefelwasserstofT  —  S6* 

Stickozydul  —  106<» 
Bei  der  Annäherung  an  die  Temperatur,  bei  der  sie  in  den  flüssigen  Zastaad 
übergehen,  seigen  diese  Oase,  und  ebenso  einige  andere,  die  bis  jetst  wohl  b  dei 
flüssigen,  aber  nicht  in  den  festen  Zustand  Übergeführt  werden  konnten  (wie  51bildei- 
des  Qas,  Chlorwasserstofl),  genau  dieselben  Erseheinungen  wie  die  Dämpfe,  namentUck 
im  nämlichen  Sinne  Abweichungen  rom  M  a  r  i  o  1 1  e'sohen  und  Gaj-Lussa  c*sch«n  Oeseti. 
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Zw  EiffsteUnng  miffigerer  Temperatwemiedrigningen  benütit  man  die  latente 
Wime  der  aufgelösten  Salie.  Namentlich  sind  Hischnngen  Ton  Salsen  mit  schmal' 
lesdem  Eis  in  Kältemischnngen  geeignet,  weil  man  hier  gleichseitig  den  EflTect  der 
durch  Schmelxnng  des  Eises  nnd  durch  Auflösen  der  Salsa  bewirkten  Bindung  der 
Warme  hat.  Durch  eine  Mischung  Ton  Kochsais  und  Glaubersals  mit  Schnee  kann 
msB  10  eine  Emiedrigug  der  Temperatur  auf  —  16  bis  20^  C.  herrorrufen. 

Wir  haben  in  §.  260  bei  der  Festsetzung  der  Würmeeinheit  be-  262 
merkt,  dass  eine  sehr  verschiedene  Wfinnemenge  erforderlich  seinsegriff  der  tpe- 
kann,  mn  verschiedene  Köfper  auf  dieselbe  Temperatur  zu  erwärmen.  ^^^^^^^ 
b  der  That  lehrt  dies  schon  die  alltttgliche  Beobachtung.  Wenn  man  eiflsohe  wirme 
eine  Metallplatte  und  eine  Steinplatte  neben  einander  auf  einen  Ofen^^J*"»  ß^TiS 
legt,  so  wird  bekanntlich  die  Hetallplatte  ungleich  schneller  erhitzt:  K^^p^. 
dieselbe  bedarf  also  offenbar  einer  viel  geringeren  Wärmezufuhr,  um 
eine  höhere  Temperatur  anzunehmen,  als  die  Steinplatte.  Es  entsteht 
daher  die  Frage:  welche  Wärmemenge  ist  nothwendig,  um  einen  be- 
itimmten  Körper  auf  eine  bestinmite  Temperatur  zu  erwärmen?  Wir 
werden  andi  hier  die  zur  Erwärmung  verschiedener  Körper  erforder- 
lichen Wärmemengen  wieder  an  derjenigen  Wärme  messen,  die  wir 
alB  Wärmeeinheit  aufgestellt  haben,  nändich  an  der  Wärme,  die 
nöthig  ist,  um  1  Kilogr.  Wasser  von  0^  um  1^  zu  erwärmen.  Man  be- 
obachtet nun,  dass  dieselbe  Wännemenge,  welche  eine  bestimmte 
Quantität  Wasser  von  O.auf  1^  erwärmt,  auch  genügt,  um  zwischen 
höheren  Temperaturgrenzen  die  Temperatur  des  Wassers  um  P  zu  er- 
höhen, um  ateo  z.  B.  die  nämliche  Quantität  Wasser  von  99  auf  100^ 
IQ  erwärmen.  Man  kann  sich  hiervon  leicht  durch  folgenden  Versuch 
tlbeneugen.  Mischt  man  1  Kilogr.  Wasser  von  100^  nnd  1  Kilogr. 
Wasser  von  0^,  so  nimmt  das  Gemeng  eine  Temperatur  von 
50*  an.  Man  kann  daher  auch  allgemein  diejenige  Wärmemenge 
als  Wärmeeinheit  bezeichnen,  welche  1  Kilogr.  Wasser  um  V  erwärmt 
Das  nämliche  wird  (abgesehen  von  kleinen  in  §«  263  zu  erörternden 
Abweichungen)  bei  allen  andern  Körpern  beobachtet,  mögen  sie 
fest,  flOssig  oder  gasförmig  sein,  so  lange  sie  nur  nicht  ihren  Aggre- 
gatzustand ändern.  So  ist  z.  B.  ftlr  das  erstarrte  Quecksilber  eine 
bestinmite  Wärmemenge  nothwendig,  um  seine  Temperatur  um  je  1* 
ZQ  ändern,  eine  davon  verschiedene,  aber  ebenso  constante  Wärme- 
menge ist  erforderlich,  um  das  flüssige  Quecksilber  um  je  1^  zu  er- 
wirmen,  und  eine  wieder  davon  verschiedene  constante  Wärmemenge 
Ar  die  Temperaturerhöhung  des  Quecksilberdampfes.  Man  ist,  um  in 
dieser  Besiehung  verschiedene  Körper  vergleichen  zu  können,  Überein- 
gekommen diejenige  in  Wärmeeinheiten  gemessene  Wärmemenge,  die 
erfordert  wird,  um  bei  Beibehaltung  des  Aggregatzustandes  1  Kilogr. 
eines  Körpers  um  P  zu  erwärmen,  als  specifisohe  Wärme  oder 
Wärmeeapacität  zu  bezeichnen. 


396 


Tob  d«r  Wime. 


Folgende«  sind  die  den  üntonmchugen  nelirenr  B«otediltr 
dfltdieB  Wimemengen  yenehiedener  K5iper. 

A.    Spedflsehe  W&rme  feeter  Kfirper. 

(Zwisehen  0  und  100*). 
0,1166  Schwefel  0,1776 

0,1098  Tbieriscke  KoUe    0,M08 

0,0927  HolskoUe  0,S416 

Silber    0,0669  Graphit  0,«018 

01te      0,1770  Ditfunt  0,1468 

B.    Spedflsehe  Wime  Ton  Flisngkeiten. 
(Zwieehen  80  «ad  16*). 
QneehfUber  0,0990  Alkohol       0,6148 

Schwefelkohleneioff    0,2806  Holigeifi    0,6009 


Stahl 
Bisen 
Zink 


C. 


Lnft 

Saneratoff 
Kohlensim 
Stickozjd 


0,23741 

0,21761 

0,2024 

0,2S27 


is  lissigoB  Instand 
li^:  aaift 


fBBi 

Waner  0,604 

(iM^silber  0,08136 

Zinn  0,0662 

Blei  0,0314 


e  Wime  von  Oasen. 

Wasserstoff  3,4090 

Stickstoff  0,2428 

Kohlenoxjdgäs       0,2460 
Oelbadendes  €tas    0,4907 
dann  Aggfegstenstindan 

Wime,   wie  falgends  I 


flissig 

1 

0,03332 
0,0637 
0,040t 


Wasser  1  0,4760 

Alkohol  0,6148        0,4613 

Schvefelkohleastoff    0,2206        0,1676 
SichfB  wir   hiernach  die  bei  gesteigertar  WarsesnNhr  eintretsadfln 
tirT«ranaex«ng«n  eis«  £6rpen  graphisch  darsastcUen,  ao  werden  nna 
die  Fig.  191  TtrsianbchL    Tencichnen  wir  die  angeühitan  Wim« 

Flg.  191. 


Teapen- 

diitk 

anf  der 


:^-=:?^ 


r/^ 


ab 


1 


dM 


AVmiiwi^aUai«  a  X,    mad  stvl^ 

dmivh  dainaf  *»akT«Khu 

a  c  d««  Kx^rpM^    i»  t«f«t«a   A|;jT«ipaxi«aKad 

K^r|^^  »i«t  Wintt«»^«^  a  V  im«   s«   sc^K<«rt 

aw^^ha«!  a)#  Ua^  d  •  1*  l\«  i*  ift  a  b 

aeai  f«i«ttfn  ta««a»t     1%  aam.  wwAn^  der 

»all «    dl«  T\NMf«raiar  |tfv^^Mt>.'«a!  der  sagtAhxam 


Fthran   wir   nn  ta 

TaBperatnr  na  d  e.    B«- 
WimM  daa  X6ipen  ia  m- 


sldgt,   aa  wtrdte 
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Anwachsn  der  aisteren  durch  eine  Gerade  c  g  dargeatellt  werden,  die  «nter  einem 
■m  to  grSiseren  Winkel  rar  Abeciesenaze  geneigt  ist,  je  kleiner  die  der  Qrösae  d  e 
=  1*  C.  enUprechende  epedfische  Wärme  a  b  ist.  Liegt  bei  der  Temperatur  f  g  der 
Sdunelspnnkt,  so  wird  nnn  die  weiter  Engefttkrte  W&rme  gebunden,  bis  der  Körper 
ToUstindig  yesflüssigt  ist,  die  Linie  der  Ordinaten  g  k  bleibt  also  der  Absoissenaze 
parallel,  nnd  derAbscknitt  f  i  der  letzteren  beseicknet  die  latent  gewordene  WKrme 
des  flüssigen  Körpers.  Ton  dem  Punkte  i  an  steigt  dann  wieder  die  Temperatur  pro- 
portional den  Abscissen,  aber,  da  die  speciflscke  Wärme  im  flüssigen  Znstand  grösser 
ist  als  im  festen,  da  also  die  einem  Znwacks  m  n  =:  e  d  der  Ordinate  entspreckende 
Abidsse  ss  i  k  Ist,  so  seken  wir  nun  die  ansteigende  Gerade  weniger  gegen  die 
AbsdssenUnie  geneigt  als  Torker.  Bei  1  tritt  endlick  Verdampfung  ein,  die  Abscis- 
seaUage  1  r,  der  die  Gerade  o  p  parallel  bleibt,  entsprickt  der  latenten  Bampfwärme 
das  Körpers.  Im  gasförmigen  Zustand  yerkleinert  sick  wieder  die  speciflscke  Wärme 
and  Terlluft  also  die  Linie  p  q  wieder  steiler:  beim  Wasser  s.  B.  ist  p  q  nakekin 
parallel  e  g.  Yergleickt  man  diese  Gurre  mit  der  in  Fig.  190  dargestellten  Curre 
der  Ausdehnungen  durck  die  Wärme,  so  siekt  man,  dass  die  Wärme  so  lange  stetig 
fiaimmt ,  als  das  Yolum  stetig  wäckst ,  dass  dagegen  den  steil  aufwärts  geriekteten 
Wendepunkten  der  ersteren  Gurre  kier  die  der  Abscisse  parallel  bleibenden  Linien  g  k, 
0  p  eatsprecken.  Auek  darin  correspondiren  beide  Gurren,  dass,  so  lange  die  Aus- 
dehnungen und  Temperaturen  stetig  wacksen,  sie  beide  den  Unreränderllcken,  Ton  de- 
nen sie  abhängen,  proportional  bleiben,  also  dort  die  Ansdeknung  proportional  der 
Tenperatusteigemng ,  kier  die  Temperatursteigerung  proportional  der  sugefäkrten 
WirmemcBge* 


gttsutaad« 


.  192. 


Wir  haben  frttber  (§.  243  n.  f.)  gesehen,  dus  die  Proportionali-      263 
tit  der  AoBdehnung  mit  der  Temperatur  nur  annähernd  verwirklieht  Abweiehunc«! 
ift    Wenn  man  die  Augdehnung  der  Gase  durch  die  Wärme  zum  Ver-  ^^J^lSiS 
gleich  nimmt,   so  wächst  bei  höheren  Temperatargraden  sowohl  die  im  teten  «nd 
Ausdehnung  der  festen  KOrper  als  der  Flüssigkeiten.    Aehnliche  Ab-^^^ 
weichungen  findet  man  nun  hinsichtlich  der  Zunahme  der  Temperatur 

bei  steigender  Wännezufuhr.  Die 
specifische  Wärme  sowohl  der  fe- 
sten Körper  wie  der  Flüssigkeiten 
wächst  allgemein  bei  steigender 
Temperatur.  Am  geringsten  ist  die 
Veränderung  der  specifischen  Wärme 
des  Wassers.  Sie  wächst  nach  den 
genauen  Versuchen  von  Regnault 
Yon  0  bis  100^  erst  yon  1  auf  1,005. 

Tragen  wir  auf  eine  Absdssenlinie 
a  d  deren  Tkeile  die  Temperaturen  bedeu- 
ten, sowokl  die  Ausdeknungen  der  Körper 
wie  die  nr  ErwKrmung  auf  bestimmte  Tem- 
peraturen erforderiieken  Wlrmemengea  auf 
(Flg.  192),  so  bat  bienacb  die  genauere 
Carre  A  A  der  AusdekavagiA  wie  die  Curre  s  s  der  spedSioken  Wimen  eine  iber- 


39Ö  V^"  ^«'  wärme. 

einstimmeBde  Oesfalt:  beide  nntendieideii  sicii  aber  dtdnrch,  dasf  tob  a  bii  b,  Ar 
den  festen  Znstand ,  die  Cnrre  s  s  steiler  TerlSnft  als  die  Cure  A  A ,  wihrend  leti* 
tere  hingegen  ron  b  bis  c,  fttr  den  flüssigen  Znstand,  einen  steileren  Yerianf  annimmt 

264  Einer  besonderen  Untersnchnng  bedarf  die  specifische  Wärme  der 
spedfiMhe  Gase.    Die  Gase  unterscheiden  sich   dadurch   von  den  flüssigen  und 

Q^!^i  con-  besten  Körpern,  dass  ihr  Zustand,  ausser  von  der  Temperatur,  in  hohem 
■tantem  Drnch  Orade  auch  You  dem  Druck  abhängt,  der  auf  ihnen  lastet.  Die  in 
■uSto^vXm  §•  ^^^  angegebenen  Werthe  fllr  die  specifischen  Wärmen  der  wichti- 
geren Gase  sind  in  derselben  Weise  wie  die  specifischen  Wärmen  der 
festen  und  flüssigen  Körper,  also  Air  die  Gewichtseinheit  derselben  be- 
rechnet. Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  Werthe  dieselben  bleiben,  wem 
man  den  Druck,  unter  welchem  sich  das  Gas  befindet,  und  daher  andi 
das  Volumen,  welches  jene  Gewichtseinheit  einnimmt,  erheblich  verlu- 
dert Regnault  hat  gefunden,  dass  in  der  That  bei  sehr  bedeuten- 
den Schwankungen  des  Drucks  die  so  bestimmte  specifische  Wärme 
der  Gase  constant  bleibt  Doch  findet  dies  nur  unter  der  VorauBsetx- 
ung  statt,  dass  während  der  Zufilhmng  der  Wärme  der  Druck  yoU- 
kommen  unverändert  gelassen  werde,  dass  man  also  dem  Qhb  gestatte 
sich  um  so  viel  auszudehnen,  als  der  durch  die  Wärmeznfahr  beding- 
ten Temperaturerhöhung  entspricht,  d.  h.  um  0,008665  des  Volumens 
fttr  jeden  Grad  der  hunderttheiligen  Scala.  Man  bezeichnet  daher  anch 
die  auf  diese  Weise  ermittelte  Wärmeciq>acität  als  specifische 
Wftrme  bei  constantem  Druck. 

Hat  man  dagegen  ein  Gas  in  einem  unausdehnbaren  Gef&sse  an- 
geschlossen, erhält  man  also  das  Volumen  desselben  fortwährend  con- 
stant, und  bestimmt  nun  die  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um 
eine  gewisse  Gewichtsmenge  um  1®  C.  zu  erwärmen,  so  nimmt  die 
Spannung  des  Gases  und  demnach  auch  der  Druck,  unter  welchem  es 
steht,  im  selben  Verhältnisse  zu  als  bei  ungehinderter  Ausdehnung  das 
Volumen,  und  man  beobachtet  jetzt,  dass  die  so  gemessene  speci- 
fische Wärme  bei  constantem  Volum  und  variablem  Druck 
stets  kleiner  als  die  specifische  Wärme  bei  constantem 
Druck  und  variablem  Volum  ist  So  wurde  z.B.  die  specifische 
Wärme  der  Luft  bei  constantem  Volum  ungefähr  =  */«  derjenigen 
bei  constantem  Druck  gefunden ;  und  ähnlich  verringern  sich  die  Wir- 
mecapacitäten  der  übrigen  Gase. 

265  Diese  Thatsache  lässt  sich  nur  erklären,  wenn  man  die  beiffl 
Besidiiiiigoii  derUebergang  aus  einem  Aggregatzustand  in  den  andern  stattfindenden 

^JTi^nten  Erscheüiungen  auch  auf  die  Volumveränderungen  innerhalb  «ines  und 

Wime,     desselben  Aggregatzustandes  ausdehnt   Wir  haben  gesehen,  dass  behn 

Schmelzen  der  festen  und  ebenso  beim  Verdampfen  der  flttssigen  E5^ 

'  per  Wärme  gebunden  wird.    Nun  ist  der  Uebergang  ans  dem  testen 
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in  den  fittsBigen  und  ans  dem  flttssigen  ia  den  gasföinugen  Zustand 
mit  einer  Voinmznnahme  Yerknttpü  Die  latent  werdende  Wttrme  wird 
also  offenbar  dazn  verbraucht,  die  Distanz  der  Atome,  während  die 
Körper  den  Aggregatznstand  wechseln,  zn  yergrössem.  Dagegen  wird, 
wenn  die  KOrper  ans  dem  gasförmigen  in  den  flttssigen  oder  ans  dem 
flttssigen  in  den  festen  Zustand  übergehen,  die  Distanz  der  Atome  ver- 
mindert nnd  daher  die  vorhin  gebundene  Wanne  wieder  frei  werden. 
Nnn  verändert  sich  aber  das  Volum  der  Körper  und  demzufolge  auch 
der  Abstand  der  Atome  continuirlich  bei  jeder  Wärmezufuhr  oder  Wär- 
meentziehung,  wenn  nicht  äussere  Kräfte  dies  verhindern.  Also  wird 
E.B.  ein  Gas,  wenn  man  es  ausdehnt,  eine  gewisse  Menge  von  Wärme 
binden,  nnd  wenn  man  es  um  denselben  Bruchtheil  seines  Volumens 
ZQsammendrttckt,  so  wird  eine  eben  so  grosse  Wärmemenge  frei  wer- 
den. Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  in  der  Compres- 
sionspumpe  Luft  zusammenpresst :  es  entsteht  hierbei  Wärme,  die  sich 
an  einem  in  die  Nähe  gebrachten  Thermometer  deutlich  zu  erkennen 
giebt.  Lässt  man  dann  rasch  die  comprimirte  Luft  ausströmen  und 
also  sich  ausdehnen,  so  tritt  ein  bedeutender  Kältegrad  ein.  Wen- 
den wir  diese  Erfahrungen  auf  die  specifische  Wärme  bei  constantem 
Dmck  und  bei  constantem  Volum  an,  so  ist  einleuchtend,  dass  die 
erstere  grösser  sein  muss.  Denn  wenn  man  dem  Gas  gestattet  ent- 
sprechend der  Wärmezufuhr  sich  auszudehnen,  so  med  zum  Behuf 
dieser  Ausdehnung  Wärme  verbraucht,  und  man  braucht  also  in  die- 
sem Fan  eine  grössere  Wärmemenge,  um  das  Gas  um  V  C.  zu  er- 
wärmen, als  wenn  man  das  Volum  desselben  constant  erhalten  hätte. 
Offenbar  wird  dort  die  specifische  Wärme  genau  um  so  viel  grösser 
sero,  als  Wärme  zur  Ausdehnung  des  Gases  erforderlich  ist.  Die  Un- 
terschiede der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Druck  und  bei  con- 
stantem Volum  geben  daher  das  geeignetste  Mittel  an  die  Hand,  um 
das  einer  bestimmten  Wärmeroenge  entsprechende  Aequivalent  mecha- 
nischer Arbeit  zu  bestimmen.    (S.  §•  280). 

Zwischen  der  specifischen  Wärme   der  meisten   chemisch   ein-      266 
fachen  Körper  nnd  ihrem  Atomgewicht  besteht,  wie  Dulong  und  'P^^JI^^S^ 
tit  zuerst  gezeigt  haben,    die  constante  Beziehung,  dass  sieh  die  wimssvm 
specifischen  Wärmen  umgekehrt  verhalten  wie  die  Aequi- a^«™«^«*»*- 
▼alentzahlen,  oder,   wie  sich  dasselbe  Gesetz  ausdrtteken  lässt, 
dass   chemisch  äquivalente   Mengen  gleiche   specifische 
Wärmen  besitzen.    Multiplicirt  man   daher  die  Atomgewichte  (A) 
mit  der  specifischen  Wärme  (C),  so  ist  das  Product  A  C  eine  eon- 
stante  2iahl,  die,  wenn  man  das  Atomgewicht  des  Sauerstoffs  zn  100 
setzt,  nngefthr  gleich  39  ist  Für  einige  Körper,  wie  Phosphor,  Brom, 
Jod,  Gold,  Silber  n.  s.  w.,  findet  man  die  dq>pelte  Zahl,  79  oder  80, 
als  Product  der  specifischen  Wärme  nnd  des  Atomgewichts,  wessbalb 


ggg  Ton  der  Wärme. 

einetimmeiide  Gestalt:   beide  uitenckeideB  eiok  aber  dadmv^     y^  / 

den  festen  Znstand,  die  Cnrre  s  s  steiler  Terlinft  als  ^'^      j?  ^Ilhllie 

tere  hingegen  yon  b  bis  c,  fOr  den  flüssigen  Znstan^  ß- f     ^  ^'  tbicri- 

^/^/  /                ^igeOhr 

264              Einer  besonderen  Untersuchung  b^/^^^  i                /den  aih 

spedfische  Gage.    Die  Gase  unterscheiden  sich// »?  -  ^  9                 Prodnete, 

^!^x  con-  festen  Körpern,  dass  ihr  Zustand,  ^ ////  '*"  Tir  kOnnei 

■tantem  Drnch  Ontde  EUch  You  dcm  Druck  abV^/'/p  f  Üf  joasprediei: 

and  bd  con-  g^  262  angegebenen  Werthe  P/^^'/t  f  i  /  len Inder ito- 

.UBtm  vo  am  ^^^^  g^^  ^^  j^  derselbf ///  / ,  m  y  '  jn  VerhittiuM 

festen  und  flttssigen  Körpr/"  /  »^  /  /  ^  /     *  .nn  und  Reg- 

rechnet   Es  fragt  sich  yj  ^'  f  f  j[  f  ^  jngen.    Sowohl 

man  den  Druck,  unter  VV  /  /  ^  i6  Conatans  des 

das  Volumen,  welch  "'s  Jf  '  nicht  m  Toller 

dert    Begnault  ^  /  ^  .  ,^r,  dass  die  8peciii8clie& 

den  Schwanknny  *  .v>jistant  sind.    (§.  263).    Die  Pro- 

der  Gase  cod'  '  i^elben  Sinne  wie  die  letsteren  Schwan- 

mig  statt,    ' 

kommen  r  ^udichere  Einschrinkongen  erfthrt  das  Geseti  bei  des 

sich  ur  j^öipem.  Dasselbe  ist  nur  bei  den  pennanenten  Gasen 
ten  T  j  TerwÜüicht,  wihrend  namentlich  die  leicht  condensirbarca, 
für  v^and  Jod,  mehr  oder  weniger  eifaeUich  davon  abweidien. 
f  •j^fiiarJi  Squivalente  Mengen  iweier  Gase  ausserdm  entweder 
^1^  Voinminm  haben  oder  solche^  die  in  einem  einfSMshen  Verhitt- 
^ll^n  einander  stehen,  so  folgt,  dass,  insoweit  das  obige  Gesed 
^,  die  Winnec^Midtiten  der  Gase  entweder  einander  gleich  sind 
^er  im  selben  VeriiSltnisse  zu  emander  stehen  wie  die  Aeqoi?aleBt- 
vohimina. 

Die  chemische  Atomtheorie  nimmt  an,  dass  das  Atomgewidit 
wirklich  das  relatiTe  Gewicht  eines  Atoms  bedeute,  dass  also  in  den 

immer  eine  glddie  Anaahl  von  Atomen  enttal 
Voraassetxnng  liditig,  so  hat  das  obige  Geseti  eine 
sehr  einfache  Bedeutong:  es  haben  dann  die  At<mie  aller  ein&dMs 
Kitrper  entweder  gleiche  q>ecifi8cfae  Wiimen  oder  solche,  die  im  Ver 
hiltaisse  Ton  1 : 2  stehoi,  und  die  Schwanlomgen  der  specifisclMi 
Wime,  die  wir  trotzdem  beobachten,  mfissen  anf  Verlndenrngeo  is 
dem  physikalisehea  Zastande  der  KiSqier  bezogen  werden,  wdcbe  j^ 
Des  ein£adie,  dirch  die  chemische  Beschaffenheit  bedingte  VerUtt- 
niss  modifidren.  Wir  wttrdoi  Tiellddit  völlige  Gleichheit  der  spedt* 
achea  Wime  der  Atome  beobachten,  wemi  es  ims  mQglicfa  wire  diese 
genaa  im  selben  physikaUachea  Zustande  an  ontersacfaen.  Offenbar 
sind  die  Kiiiper  einer  solchen  Idoititil  des  phyaikaliseben  Zustande» 
am  aichstea  entweder  als  feste  KiSiper  oder  bei  jener  Moleculardittast 
die  dem  Zustand  der  penaanentea  Gate  eatapricht 
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%,  'nneyerSndeniiigen  beim  Wechsel  des  Aggregatzostandes      267 

V,  ^er  VorsteUung  geftdnrt,  dus  jedem  Körper  eine  gewisse^**^^^*^* 

^^     '\  gebundenen  oder  latenten  Zustand  znkommt^bi]idiui««iL  o^- 

%^      \  <5i  wird,  wenn  der  Korper  in  einen  festeren  Aggre-iorf^«  Aequi- 


";..  ^      "^v  Von  jedem  Körper,  den  wir  in  den  drei  Aggre- 

%.  ^  ^sen  wir  daher,  wie  viel  latente  Wärme  er 

^    %  '»^^  'n  als  Flüssigkeit,  nnd  wie  viel  als  Flttssig- 

,  '%^ ' 'li   \  Körper.    Wir  haben   die  so  ermittelten 

^'  /  ^   ^'%  'en  der  Flüssigkeiten  nnd  der  Gase  be- 

.  '?r»^  "C'    i^  *"^      vj^  •  wie  gesagt  nur  den  Ueberschnss  an 

\  *'^    **'   ^^.^  '^gangenen  fixeren  Aggregatznstand 

L   ^,  %.  '^  ^  Quantität  von  Wärme,  welche  in 

'\   "*  'eher  Weise  aus  ihm  frei  werden 

A^er  in  den  festen  Zustand  ttberge- 

^  noch  eine  gewisse  Quantität  latenter  Wärme 

üiDenso  wird  natürlich  in  Gasen,  die  bis  jetzt  noch 

.oigt  werden  konntien,  eine  sehr  bedeutende  Quantität  von 

.o  latent  sein. 

Von  dieser  latenten  Wärme,  welche  abgesehen  von  der  beim 
Wechsel  des  Aggregatzustandes  gebundenen  in  den  Körpern  enthalten 
bty  kommt  ein  Theil  zum  Vorschein,  wenn  die  Körper  chemische  Ver- 
bindungen eingehen  oder  aus  solchen  ausscheiden.  Man  kann  es  als 
allgemeine  Regel  aufstellen,  dass  Wärme  frei  wird,  wenn  ent- 
weder die  einfachen  Körper  sich  verbinden  oder  losere 
Verbindungen  sich  zu  festeren  zusammenfügen,  und  dass 
^*g6genWärme  latent  wird,  wenn  sich  zusammengesetzte 
KOrper  in  ihre  Elemente  oder  in',  losere  Verbindungen 
trennen.  Die  Bildung  chemischer  Verbindungen  wirkt  also  ähnlich 
wie  der  Uebertritt  in  einen  dichteren  Aggregatzustand),  und  die  Auflö- 
sung solcher  Verbindungen  ähnlich  dem  Uebertritt  in  einen  minder 
dichten  Aggregatzustand.  Man  hat  hauptsächlich  die  beim  Eingehen 
chemischer  Verbindungen  frei  werdende  Wärme,  welche  man  als  che- 
miBche  Verbindungswärme  bezeichnet,  gemessen.  Bei  der  Auf- 
Itenng  der  Verbindungen  wird  aber  natürlich  genau  ebenso  viel  Wärme 
latent,  als  bei  ihrer  Entstehung  entbunden  wurde.  Je  stabiler  die 
Verbindungen  sind,  welche  die  Körper  eingehen,  um  so  grösser  ist  die 
freiwerdende  Wärme.  Bei  der  Bildung  der  einfachen  binären  Verbin- 
dungen, also  bei  der  Bildung  der  Oxyde,  Chlorttre,  Jodüre  u.  s.  w., 
ist  daher  die  frei  werdende  Wärmemenge  in  der  Regel  eine  sehr  be- 
trSchtliche.  Weit  geringer  ist  sie  bei  der  Bildung  eines  Salzes  aus 
Oxyd  und  Säure.  Auch  kann  es  bei  der  Bildung  solcher  zusammen- 
gesetzter Verbindungen,  wenn  sie  gleichzeitig  mit  Zersetzung  verbun- 
den ist,  vorkommen,  dass  die  bei  der  Zersetzung  gebundene  Wärme 
tber  die  bei  der  Verbindung  frei  werdende  überwiegt,  dass  also  im 
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Manche  ToraaBgesetzt  haben,  dass  das  Atomgewicht  dieser  EOrptt  nir 
halb  so  gross  angenommen  werden  müsse.  Eine  isolirte  Ansiialime 
bildet  die  Kohle,  bei  der,  wenn  man  die  specifische  Wärme  der  tbieri- 
sehen  Kohle  zu  Grande  legt,  das  Prodact  A  C  =  19,5,  also  nnge&hr 
=  V2  der  gewöhnlichen  Constante  ist;  die  flir  die  Kohle  in  den  an- 
deren Zuständen  gefundenen  Werthe  von  C  geben  gar  keine  Producte, 
welche  zu  den  anderen  eine  einfache  Beziehung  zeigen.  Wir  kOnnen 
hiernach  das  Gesetz  von  Dulong  und  Petit  exacter  so  aossprechoi: 
die  äquivalenten  Mengen  der  chemisch  einfachen  Körper  haben  in  der  Re- 
gel entweder  gleiche  specifische  Wärmen  oder  solche,  die  im  VerhältDiu 
von  1 : 2  stehen.  Das  nämliche  Gesetz  gilt  nach  Neumann  und  Beg- 
nault  auch*  ftkr  ähnlich  zusammengesetzte  Verbindungen.  Sowold 
bei  ihnen  jedoch  wie  bei  den  einfachen  Körpern  ist  Jene  Gonstans  des 
Productes  A  C,  wie  Begnault  nachgewiesen  hat,  nicht  in  ToUer 
Strenge  richtig.  Dies  geht  schon  daraus  hervor,  dass  die  specifisohen 
Wannen  keineswegs  vollkommen  constant  sind.  (§.  263).  Die  Fro- 
ducte  A  C  zeigen  daher  im  selben  Sinne  wie  die  letzteren  Schwan- 
kungen. 

Noch  beträchtlichere  Einschränkungen  erfährt  das  Gesetz  bei  des 
gasförmigen  Körpern.  Dasselbe  ist  nur  bei  den  permanenten  Gaien 
annähernd  verwirklicht,  während  namentlich  die  leicht  condensiibareo, 
wie  Brom  und  Jod,  mehr  oder  weniger  erheblich  davon  abwriehea. 
Da  chemisch  äquivalente  Mengen  zweier  Gase  ausserdem  entweder 
gleiche  Volumina  haben  oder  solche,  die  in  einem  einfachen  Verbill- 
nisse  zu  einander  stehen,  so  folgt,  dass,  insoweit  das  obige  Geseti 
gilt,  die  Wärmecapacitäten  der  Gase  entweder  einander  gleich  sind 
oder  im  selben  Verhältnisse  zu  einander  stehen  wie  die  Aequivalent- 
Volumina. 

Die  chemische  Atomtheorie  nimmt  an,  dass  das  Atomgewicht 
wirklich  das  relative  Gewicht  eines  Atoms  bedeute,  dass  also  in  den 
Aequivalentgewichten  immer  eine  gleiche  Anzahl  von  Atomen  esthsl 
ten  sei.  Ist  diese  Voraussetzung  richtig,  so  hat  das  obige  Gesetz  mt 
sehr  einfache  Bedeutung:  es  haben  dann  die  Atome  aller  dnfiusbeo 
Körper  entweder  gleiche  specifische  Wärmen  oder  solche,  die  im  Ver> 
hältnisse  von  1 : 2  stehen ,  und  die  Schwankungen  der  specifischeB 
Wärme,  die  wir  trotzdem  beobachten,  mttssen  auf  Verändenmgen  is 
dem  physikalischen  Zustande  der  Körper  bezogen  werden,  welche  j^ 
nes  einfache,  durch  die  chemische  Beschaffenheit  bedingte  VerUtt- 
niss  modificiren.  Wir  wttrden  vielleicht  völlige  Gleichheit  der  specific 
sehen  Wärme  der  Atome  beobachten,  wenn  es  uns  möglich  wii«  diese 
genau  im  selben  physikalischen  Zustande  zu  untersudien*  Offenbir 
sind  die  Körper  einer  solchen  Identität  des  physikalischen  Znataiides 
am  nächsten  entweder  als  feste  Körper  oder  bei  jener  Molecnlardistaiii, 
die  dem  Zustand  der  permanenten  Gase  entspricht 
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haben  uns  zu  der  Voratelliuig  gefiüni;  dass  jedem  Körper  eine  gewisse^*^^^^^^ 
Wännemenge  im  gebundenen  oder  latenten  Zustand  zukommt^i^ii^nag^.  c^. 
TOD  der  ein  Theil  frei  wird,  wenn  der  Korper  in  einen  festeren  Aggre-^oriMi^o  Aeqni- 
gatzostand  ttbergeht    Von  jedem  Körper,  den  wir  in  den  drei  Aggre-     ^^*''^- 
gatznatSnden  kennen,  wissen  wir  daher,  wie  viel  latente  Wärme  er 
ala  Oas  mehr   enthält  denn  als  Fltlssigkeit,  und  wie  viel  als  Flüssig- 
keit mehr  denn  als  fester  Körper.    Wir  haben   die  so  ermittelten 
Werthe  als  die  latenten  Wärmen  der  Flüssigkeiten  and  der  Gase  be- 
zeichnet   Dieselben  stellen  aber  wie  gesagt  nur  den  Ueberschuss  an 
latenter  Wärme  über  den  vorangegangCDen  fixeren  Aggregatzastand 
dar,  keineswegs  etwa  die  absolute  Quantität  von  Wärme,  welche  in 
einem  Körper  latent  ist  nnd  also  möglicherweise  aus  ihm  frei  werden 
kann.    Denn  haben  wir  einen  Körper  in  den  festen  Zustand  ttberge- 
{tthrt,  80  wird  er  in  diesem  noch  eine  gewisse  Quantität  latenter  Wärme 
enthalten  können.    Ebenso  wird  natürlich  in  Gasen,  die  bis  jetzt  noch 
nicht  verflüssigt  werden  konnten,  eine  sehr  bedeutende  Quantität  von 
Wärme  latent  sein. 

Von  dieser  latenten  Wärme,  welche  abgesehen  von  der  beim 
Wechsel  des  Aggregatzustandes  gebundenen  in  den  Körpern  enthalten 
ist,  kommt  ein  Theil  zum  Yorscheiu,  wenn  die  Körper  chemische  Ver- 
bindungen eingehen  oder  aus  solchen  ausscheiden.  Man  kaun  es  tis 
allgemeine  Regel  aufstellen,  dass  Wärme  frei  wird,  wenn  ent- 
weder die  einfachen  Körper  sich  verbinden  öder  losere 
Verbindungen  sich  zu  festeren  zusammenfügen,  und  dass 
dagegen  Wärme  latent  wird,  wenn  sich  zusammengesetzte 
Körper  in  ihre  Elemente  oder  inMosere  Verbindungen 
trennen.  Die  Bildung  chemischer  Verbindungen  wirkt  also  ähnlich 
wie  der  Uebertritt  in  einen  dichteren  Aggregatzustand],  und  die  Auflö- 
sung solcher  Verbindungen  ähnlich  dem  Uebertritt  in  einen  minder 
dichten  Aggregatzustand.  Man  hat  hauptsächlich  die  beim  Eingehen 
chemischer  Verbindungen  frei  werdende  Wärme,  welche  man  als  che- 
mische Verbindungswärme  bezeichnet,  gemessen.  Bei  der  Auf- 
lösung der  Verbindungen  wird  aber  natürlich  genau  ebenso  viel  Wärme 
latent,  ab  bei  ihrer  Entstehung  entbunden  wurde.  Je  stabiler  die 
Verbindungen  sind,  welche  die  Körper  eingehen,  um  so  grösser  ist  die 
freiwerdende  Wärme.  Bei  der  Bildung  der  einfachen  binären  Verbin- 
dungen, also  bei  der  Bildung  der  Oxyde,  Chlorttre,  Jodüre  u.  s.  w., 
ist  daher  die  frei  werdende  Wärmemenge  in  der  Regel  eine  sehr  be- 
trächtliche. Weit  geringer  ist  sie  bei  der  Bildung  eines  Salzes  aus 
Oxyd  nnd  Säure.  Auch  kann  es  bei  der  Bildung  solcher  zusammen- 
gesetzter Verbindungen,  wenn  sie  gleichzeitig  mit  Zersetzung  verbun- 
den ist,  vorkommen,  dass  die  bei  der  Zersetzung  gebundene  Wärme 
aber  die  bei  der  Verbindung  frei  werdende  überwiegt,   dass  also  im 
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ogo  Zw  BattimmuBg  der  apedflacbdii,  der  laftentea  Wirme  «Bd  der  rtiemfarWi  T«' 

CUoiüDetriMhe^^^^'^^'^'^'™*  der  Körper  bederf  maa  Keiserrt  eorgftltiger  Terfelimgnrcisci,  h 
Mfftwiffl*  ^0  Körper,  wenn  sie  erwärmt  oder  erkiltet  werden,  ihn  Temperetnr  mit  deijeufH 
ilurer  Umgebung  allmUig  enegleichen.  Die  sn  diesen  Xessnngen  eingeseUsgenei  lU* 
thoden  werden  eis  cslorimetrische  Xethoden  nnd  die  Ar  dieselben  benütst« 
Torrichtnngen  als  Cslorimeter  beseiebnet  Die  wichligsten  calorimetris^an  Xt> 
iboden  sind  folgende: 

1)  Die  Xetbode  der  Xiscbnngen.  In  ein  Wssseigeflas ,  welches  duck 
scUecbte  Wärmeleiter  sorgfältig  gescbfltst  ist,  tancbt  ein  empfindlicbes  TtemoMlK. 
Den  Körper,  dessen  specÜlsebe  Wärme  bestimmt  werden  soll,  bringt  mnn  in  «ins  b» 
sondere  ebenfalls  dnrcb  schlechte  Wärmeleiter  gescbfttste  Kapsel,  in  weldker  er  iif 
eine  bestimmte  genan  lu  messende  Temperatar  erwärmt  wird.  Ist  die  Ictstsrs  T«> 
peratar,  ebenso  wie  diejenige  des  Wassers,  hinreichend  constant  geworden,  so  wird 
der  erwärmte  Körper  in  das  Wasser  gebracht  nnd  dnrch  Umrühren  eine  Anagleifikii| 
der  Temperaturen  bewirkt  Ist  p  das  Gewicht  des  Körpers  nnd  f  die  Tempentv, 
anf  die  man  ihn  erwärmt  hat,  femer  q  die  in  dem  Gefäss  enthaltene  WassenasM 
«nd  t  deren  Anfangstemperatnr ,  nnd  ist  endlich  9-  die  dem  Körper  nad  dem  Vam« 
gemeinsame  Endtemperatnr,  so  ist  die  Temperatur  des  WasseiB  nm  ^ — t  erhöht  isd 
diejenige  des  Körpers  nm  f — ^  erniedrigt  worden.  Die  Wärmemenge,  die  TsihrMck 
worden  ist,  nm  die  Temperatur  des  Wassers  nm  9 — t  an  erhöhen,  ist  ^  q  (f—t),  h 
wir  als  Wärmeeinheit  diejenige  Wärmemenge  angenommen  haben,  die  erfordert  wird 
nm  die  Gewichtseinheit  Wasser  nm  1^  an  erwärmen.  Beieichnen  wir  mit  i  dit 
Wärmemenge,  die  nöthig  ist,  nm  die  Gewichtseinheit  des  nntersnchten  Körpers  la  1* 
an  erwärmen ,  d.  h.  dessen  speciüsche  Wärme ,  so  ist  die  bei  der  AbkftUnng  d«  6t- 
wichtes  p  desselben  nm  t' — 9^  rerloren  gehende  Wärmemenge  =  z  p  (f— ^).  Ki 
Wärme,  die  der  Körper  Terliert,  ist  aber  gloieh  derjenigen,  welche  das  Waas«  saf> 
nimmt,  also  z  p  (f — 9)  =  q  (9^t),  woraus 

Bur  Berechnung  der  spedflschen  Wärme  folgt    Nach  dieaea  Prindp  kann  nicht  Um 
die  speciüsche  Wärme  der   festen  Körper  sondern  auch  die  latente  nnd  spscjiirhi 
Wärme  der  Gase  und  Dämpfe  bestimmt  werden.    Natürlich  muss  nun  aber  tv  d« 
letsteren  Zweck   dem  Calorimeter  eine  abweichende  Kinrichtung  geben.    Beg asilt 
Terfnhr  hierbei  in  folgender  Weise:    er  leitete  das  Gas   durch  eine  lange  schlaagti- 
förmig  gewundene  Bohre,  welche  sich  in  einem  Oelbade  befand,  nnd  in  welcher  dakr 
das  Gas  auf  einen  bestimmten  Temperaturgrad  erhitst  wurde;  aaa  deaa  Oelbad  wirdi 
dann   das  Gas  dnrch  ein   mit  Wasser  gefälltes  Calorimeter  geleitet     Die  Ziit  te 
Darchströmens  durch   das  Calorimeter  wurde  dadurch  dass  das  letstere  mittelst  Ib« 
einander  befindlicher  Wände  ebenfalls  in  einen  apiraUÖrmigen  Baam  werwaadelt  wv 
so  Terlangsamt,   dass  eine  Tollständige  Ausgleichung  der  Tempenlar  dea  8asei  Bit 
deijenigen    des  Wassers   eintreten  konnte.    Auf  dem  nämlichen  Prindp  beruht  te 
Terfahren,  welches  Dulong  und  später  Farre  und  Silrremann  nur  Pustlaany 
der  chemischen  Verbindungswärme  benfltst  haben.    Den  Apparat  der  letstena  Ftf* 
scher  werden   wir  bei  der  Betrachtung  der  Terbrennungswärme  (|.  88S)  besehnft& 
Die  Methode  der  Mischung  wird  auch  anr  Bestimmung  der  lattntin  Sekaib* 
Wärme  sowie   der  latenten  Yerdampfkagswärme  angewandt    Man  schailat  aa  ämm 
Zwedc  den  festen  Körper,  dessen  latente  Schmelzwärme  man  beatimmen  will,  ia  mtff 
Viäsaigkeit,  deren  Temperatur  höher  als  die  Schmelatemperatnr  iat    Den  Daaif^  d» 
MB  latente  Wärme  beatimat  werden  soll,  läsat  man  in  einer  Flftsaigkdt,  dsna  ta- 
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dnog  frei  werdende  oder  die  bei  ihrer  Zersetzung  gebundene  Wärme  AeqBiTUenten 
inigst,  giebt  keineswegs  ein  yollkommen  richtiges  Maass  der  chemi-  ^^^^^^ 
geben  Verbindungswärme.  Wir  haben  oben  schon  angefahrt,  dass  z.  B.  Modni  der 
bei  der  Bildung  des  Jodwasserstoffs  nicht  Wärme  frei  sondern  umge-  ^euuoide. 
kehrt  solche  gebunden  wird,  weil  die  gleichzeitige  Aenderung  des  Ag- 
gregatznstandes die  Wirkung  der  chemischen  Anziehung  wieder  auf- 
bebt Aebnliche  Verhältnisse  wirken  aber  auch  bei  den  anderen  Ver- 
bindungen modificirend  ein«  Wollen  wir  also  ftir  die  der  AfBnitäts- 
grösse  der  Körper  wirklich  entsprechende  Wärmemenge  ein  Maass  er- 
halten, so  müssen  wir  offenbar  unter  solchen  Verhältnissen  die  Ver- 
bindang  eintreten  lassen,  unter  denen  die  physikalische  Beschaffenheit 
der  Körper  annähernd  dieselbe  ist.  Dies  lässt  sich  nur  bei  den  1  ö  s- 
lichen  Verbindungen  ausführen,  indem  man  die  Lösungen  der  zusam- 
mengesetzten Stoffe  zersetzt  und  die  hierbei  latent  werdende  Wärme 
misst :  genau  ebenso  viel  Wärme  würde  natürlich  entstanden  sein,  wenn 
sich  die  Stoffe  in  der  Lösung  gebildet  hätten.  Auf  diese  Weise  fan- 
den Favre  und  Silvremann,  dass  die  calorischen  Aequiyalente  der 
Metalle  bei  ihren  Verbindungen  mit  den  verschiedenen  MetaUoiden 
sich  um  eine  für  jedes  Metalloid  constante  Grösse  unterscheiden.  Be- 
zeichnet man  also  die  calorischen  Aequivalente  von  Kalium,  Natrium, 
Zink  in  Bezug  auf  den  Sauerstoff  mit  Ck  ^  Gm  Ci ,  so  ist  das  calo- 
rische  Aequivalent  derselben  Metalle  in  Bezug  auf  Chlor  =  Ck  +  Mo , 
Cn  -f-  Mc ,  Cs  +  ^0 ,  worin  Me  eine  aus  den  Versuchen  zu  be- 
stimmende constante  Zahl  bedeutet  Aehnlich  ist  das  calorische  Aequi- 
valent dieser  Metalle  in  Bezug  auf  Schwefel  =  Ck  +  Mi ,  Cn  +  ^ 
Cz  -|-  M. ,  u.  s.  w.  Hat  man  also  die  calorischen  Aequivalente  nur 
in  Bezug  auf  den  Sauerstoff  ermittelt,  so  lassen  sich  dieselben  in  Be- 
zog auf  die  übrigen  Metalloide  vorausbestimmen,  wenn  man  nur  die 
coDstanten  Differenzen  Mc ,  Ma  u.  s.  w.  kennt  Man  bezeichnet  diese 
fllr  jedes  Metalloid  constante  Differenz,  die  positiv  oder  negativ  sein 
kann,  als  den  Modul  der  Metalloide. 

Der  Modnl  der  Tenchiedenen  HetaUoide  gegen  Sanerstoff  ist  nach  Farre  nnd 
Sil? re mann  folgender: 

Chlor  +  20884  Jod  —    4063 

Brom  +     9273  Schwefel  —  25219  * 

Die  calorischen  Aequivalente  der  Terschiedenen  Körper  gegen  SanontoiT  in  U- 
«nngen  find  aber  folgende :  Kalium  76238,  Natrium  73510,  Zink  35751,  Eisen  32554, 
Silber  —  2808.  Aus  diesen  Zahlen  nnd  den  oben  angegebenen  Werthen  für  den 
Modul  lassen  sich  die .  calorischen  AeqniTalente  der  Chlorflre,  SulfÜre  n.  s.  w.  berech- 
nen, wobei  Jedoch  immer  diejenige  Wärmemenge  Torausgesetst  ist,  die  frei  wird,  wenn 
•ich  die  Körper  im  gelösten  Zustand  Terbinden. 

Anf  die  wichtigste  Form  der  chemischen  VerbindnngswKrmen,  auf  die  bei  der  Ozy- 
daUon  der  Körper  frei  werdende  s.  g.  Verbrennungswärme  müssen  wir,  da  dieselbe 
die  wichtigste  Wärmequelle  ist,  in  dem  5.  Cap.,  wo  wir  von  dem  Ursprung  der 
Wirme  handeln,  snrflckkommen. 
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kftlteo,  den  Froduoten  ans  ihren  Gewichten  in  ihre  Wärmecapadtüles  nifekehri  ff- 
portional  ist  Bringt  man  daher  Tenchiedene  Körper,  nachdem  aie  anf  einen  be- 
stimmten Temperatnrgrad  erwftrmt  sind,  in  einen  Abkfthlnngsranm  Ton  eonstaater 
Temperatur,  so  lüsst  eich  ans  der  Zeitdauer,  die  bis  snr  Ansgleichnng  der  Tempera- 
tur Terfliesst,  das  YerhlÜtniss  der  specifischen  Wärmemengen  berechnen. 

Viertes  CapiteL 
Fortpflanzung  der  Wärme. 

270  Alle  Körper  haben  das  Streben  ihren  Wärmezostand  mit  demje- 
wirmMtah-  niggn  ihrer  Umgebung  auszugleichen,  Wärme  abzugeben,  wenn  ihre 
^^eidton«/  Ten^perAtor  höher y   und  solche  aufzunehmen ,  wenn  sie  niedriger  ist 

Diese  Ausgleichung  des  Wärmezustandes  kann  entweder  so  geseheheo, 
dass  ein  erwärmter  Körper  in  seine  kältere  Umgebung  Wärme  ans- 
strahlt,  oder  so ,  dass  er  einem  anderen  ihn  berührenden  Körper  oder 
mit  ihm  zusammenhängenden  Theilen  desselben  Körpers  Wärme  mit* 
theilt.  Man  bezeichnet  die  erste  Art  der  Fortpflanzung  der  Wime 
als  Wärmestrahlung,  die  zweite  als  Wärmeleitung.  DieWänne- 
strahlung  verhält  sich  vollständig  wie  die  Lichtausstrahlung,  mit  wel- 
cher sie  häufig  verbunden  ist  Die  Strahlen  der  Wärme  zeigen  Be- 
flezion,  Brechung,  Interferenz  u.  s.  w.  und  führen  daher  nothwendig 
wieder  auf  Wellenbewegungen  des  Aethers  zurück.  Die  WärmeleitODg 
gleicht  dagegen  der  geradlinigen  Ausbreitung  einer  Flüssigkeit,  ihre 
Geschwindigkeit  hängt  ab  theils  von  einem  spedfischen  Leitongsver 
mögen  der  Körper  theils  von  dem  Unterschied  der  in  benachbarten 
Theilen  vorhandenen  Wärmezustände. 

271  Um  die  Gesetze  der  Wärmestrahlung  sowohl  wie  der  Winneleh 
^eltf^pl^.  *™^  nachweisen  zu  können,  bedarf  man  thermometrischer  Werkzeuge. 

rate.  wclcbe  schr  schnell  die  an  einem  gegebenen  Ort  vorhandene  Tempe 
ratur  zu  messeti  gestatten.  Die  verschiedenen  Formen  des  Tbenno- 
meters^  die  ijqefmer  einer  beträchtlichen  Zeit  bedürfen,  bis  sie  die  Tem- 
peratur ihrer  Umgebung  angenommen  haben,  sind  daher  hierzu  nicht 
mehr  geeignt^t.  Wir  besitzen  aber  ein  Mittel  zur  fast  augenblicklieben 
Erkennung  djes  Wärmezustandes  eines  gegebenen  Punktes  in  den 
thermoelek  trischen  Messapparaten,  die  sich  auf  die  imnich- 
sten  Abschnitt  tiarzulegende  Erzeugung  elektrischer  Ströme  mittelst  der 
Wärme  gründen^  Die  beiden  Hauptbestandtheile  eines  jeden  thenno- 
elektrischen Mess^pparates  sind  dieThermosäule  undderThermo- 
multiplicator.  ^eide  sind  in  Fig.  193  schematisch  dargestellt  L^ 
thet  man  rechtwinkl^'g  gebogene  Wismuth-  und  Antimonstäbeben  so 
wie  es  in  der  Fig.  \  geschehen  ist ,  wo  die  schraflfirten  Stäbchen 
das  Antimon,  die  anderein  das  Wismuth  bedeuten,  zusammen,  und  c^ 
wärmt  man  nun  die  nach  ader  einen  Seite  gekehrten  Ltfthstelleo  1,  3,  S, 
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wfihrend  man  die  Temperatur  der  an- 
^'  ^^-  deren  angeändert  läSBt,  so  entsteht  in 

einem  die  Enden  a  nnd  b  der  znsam- 
mengelötheten  Stäbchen  verbindenden 
Drahte,  ein  elektrischer  Strom,  der 
von  b  nach  a  gerichtet  ist,  nnd  der, 
wenn  man  den  Draht  nm  eine  leicht 
drehbare  Magnetnadel  n  s  heromführt, 
den  Nordpol  der  letzteren  nach  Osten 
ablenkt.  Erwärmt  man  mngekehrt  die 
Löthstellen  2,  4,  so  entsteht  ein  von  a 
nach  b  gerichteter  Strom,  der  den  Nordpol  der  Magnetnadel  nach 
Westen  ablenkt  Die  Grösse  dieser  Ablenkungen  wächst  mit  dem 
Temperatnranterschied  der  Löthstcllen  1,  3,  5  nnd  2,  4.  Man  kann 
leicht  die  Ablenkungen,  welche  bestimmten  Temperatarunterschieden 
der  Löthstellen  entsprechen,  an  einem  gegebenen  Apparat  ein  für  alle- 
mal empirisch  bestimmen.  Ist  dies  geschehen,  so  besitzt  man  in  der 
Thermosänle  und  dem  Thermomultiplicator  ausserordentlich  feine  und 
rasche  Httlfsmittel  für  die  Messang  von  Temperaturen.  Man  hält  zu 
diesem  Zweck  die  Löthstellen  2,  4  aaf  einer  constanten  Temperatur. 
Werden  nun  die  Löthstellen  1,  3,  5  von  strahlender  Wärme  getroffen, 
oder  berühren  dieselben  einen  Körper  von  bestimmter  Temperatur,  so 
wird  durch  den  Ausschlag  der  Magnetnadel  alsbald  der  Temperatur- 
grad angezeigt 

Um  die  EmpflndllclilEeit  des  tliennoelektrisclieii  Apparats  zu  erliSlieii,  ftUirt  man 
deo  dit  Enden  a  nnd  b  der  Thermosänle  yerbindenden  Draht  in  mehrfachen  Windnn- 
^  un  die  Magnetnadel  n  a  nnd  wendet  statt  der  letsteren  swei  fest  mit  einander 
Terbudene  Kadeln  an,  deren  Pole  die  entgegengesetete  Lage  besitsen,  nm  die  Bicht- 
kraft  des  Srdmagnetismns  sn  yermindem  (Tgl.*i.  340).  Per  Thermosänle  ist  eine 
Mlir  ferschiedene  Form  gegeben  worden.  Im  Allgemeinen  mnss  dabei  eine  grössere 
Zihl  solcher  Elemente,  wie  in  Fig.  198  deren  drei  abgebildet  sind,  vereinigt  werden. 
2n  den  Yersnchen  Über  strahlende  Wärme  brachte  Melloni  die  Thermosänle  in  ein 
ptnllelepipedisches  Kästthen,  so  dass  die  eine  Eeihe  der  Löthstellen  (1,  8,  6)  den 
Winnestrahlen  sngekehrt,  die  andere  (2,  4)  Ton  denselben  abgekehrt  war.  Es  wnrde 
^ABn  das  die  Thermosänle  enthaltende  Kästchen  anf  einer  Messingsänle  befestig^.  Vor 
i^r  war  ein  Schirm  angebracht,  der  in  der  Mitte  eine  Oelfanng  snm  Bnrchlassen  der 
Wirmestrahlen  besass.  In  einiger  Entfemnng  Ton  dieser  OelTnnng  befand  sich  die 
WiraeqneUe,  ansserdem  befand  sich  ror  der  Thermosänle  ein  Tischchen,  nm  anf  das« 
Mibe  Körper  sn  stellen,  deren  Leitnngsfähigkeit  für  strahlende  Wärme  nntersncht 
▼erden  sollte.  Diese  rerschiedenen  Theile  des  Apparats  konnten  anf  einem  Maassstab 
beliebig  gegen  einander  Terschoben  werden. 

Wo  es  sich  nm  die  üntersnohnng  der  geleiteten  Wärme  handelt,  ist  die  Bia- 
richtuig  des  Versnehs  eine  viel  einfachere;  doch  bedarf  man  hier  im  Ailgemeinea 
eines  «mpfiadlioberen  Thermomnltiplicators ,  da  die  LöthsteUen  der  Metalle  meistmis 
nr  an  dnem  Mhr  begrenstea  Ort  applictrt  werden  aoUai,   vad  detslnlb  nv  Mhr 
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««Big«  TtonMlnaent«  ugeirudt  werden  Umieti.  Eb  Ut  w  uf  IhiiwiiilitliliitM 
yitg»  umeBlUck  die  Temptntnr  der  iBDeren  Tbeile  du  uniKUiiiktn  XOrpan  «■!«• 
■noht  vorden.  Dia  thermoelektrliclie  MaMug  liit  hier  ror  derjenige«  alt  dia  ge- 
vSbBlicben  Therm  ometer  den  Torcng,  du«  1)  du  tberaoelektriiche  Blemat  ma  Stel- 
len appUcirt  werden  kuin,  welche  f&r  du  QuokeUberthennometer  vaiagtmgbA  kM, 
und  d*M  S)  BchoeU  Tergtngllelie  Tempera tnnchwaufcnnfen  aaf  diese  TeiM  noch  wahr* 
■onehmen  «ind.  AnMerden  Ueit  ■ich  dem  thermoelektriaohan  Apparat  ataa  >m  Tielea 
gröMere  Eupflndllchkeit  geben  all  dem  dneckaUbnOar 
'    Tlg.  194,  momater.     Becqnerel    und   Breichet 

Thermoelement   elna  au  Ebe«  and  Enpfer  ■ 
ISOigtete  Nad(d  an,   deren  LStfaitelle   In  die 


-)ni(. 


■uu' 


chenden  Tbeile  gebracht  wurde.  Helmhett*  Bahn  aar 
ünteranchnng  der  Ton  den  HnikeU  bei  ihrer  ContractiM 
entwlekellen  Wlime  Eiienbleehe  e  (Fig.  19i},  aa  dar« 
Enden  Keniilberbleche  d  n  von  halber  Usge  aagdMket 
waren;  die  Enden  der  letiteren  laafen  apita  ■«,  an  da- 
mit den  Vnekel  dnrchbohren  an  kfinaen.  Die  BlmfUmg 
geichah  10,  dau  die  eine  LSthatelle  a  im  ■■akal,  dia  a»- 
dere  b  anaaarhalb  lag.  Anf  dieae  Waiae  varda  dar  Mae- 
kel  mit  melireren  Elemente  dnrckbohrt,  dia  mmA  ihnt 

Einftthrnng  in  der  In  Fig.  194  angadenteten  Webe  anr  Kette  vethnndan  waid^  li 
-einem   empflndüehen  ThermomnltipUcator    gelang  ei   mitteilt    dieaer  yorriohtnag  Boch 

eine  TemperatarerbBbuig  ton  0,0007*  C.  nnmlttelbar  in  mesien. 

878  ■   Die  Fortpflanznog  der   gtrahlenden  Wärme  folgt  ToUstliidig  da 

'^'^^^^  Gesetzen   der  Ansbreitnng  des  Lichtes.    Es  genügt  daher  ohne  wö- 
wiiB».     tere  ErlSnteniDg  anznftlfaren,  dass  1)  die  lotensitfit  der  Wftrme  im  Ott- 
gekehrten  Verh&ltniss  der  Entfemimg  Ton  der  Wftrmeqnelle  steht,  diM 

2)  ein  anf  eio  dichteres  Medinm  fallender  W&rmeBtrahl  reflectift  wird, 
indem  der  einfallende  mit  dem  reflectirten  Strahl  in  derBelben  Ebene 
liegt  nnd   der  Einfallswinkel   gleich   dem  Reflexionswinkel   ist,  dan 

3)  die  Wännestrahlen  beim  Uebergang  in  ein  anderes  Hedinm  ^ckI 
den  Lichtstrahlen  gebrochen  werden,  wobei  der  Brechongsexponent  bA 
nicht  nnr  verändert  je  nach  der  Wärmeqaelle,  sondern  anch  eine  md 
dieselbe  Wftrmeqaelle  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  entseodet 
(Dispersion  der  Wftrmestrablen) ;  dass  i)  die  Wärme  beim  Dnrchsttab- 

'  len  der  Körper  eine  Absorption  erfährt,  welche  von  der  Sabstans  da 
KSrper  abhängig  ist  und  die  Terschiedenen  Brechbarkeitsstofen  der 
W&rme  in  verschiedenem  Maasse  trifft;  nnd  dass  endlich  6)  dieWlrme 
Interferenz,  Bengnng,  Polarisation  and  Doppelbreehnng  in  vODig  ana- 
loger Weise  wie  das  Licht  zeigt 

Alle  dleae  Oaietie  werden  mit  HBlfe  dei  oben  beechriobenea  Mellonfaite 
Apparat«!  nachgawieaen.  So  Ibat  iich  daa  OeaeU ,  dau  die  IntensHSt  imt  Wiiw 
im  wngekehrten  TerUltnlue  de*  Qiadratei  dar  Entfenangea  atahl,  datthaa,  tadM 
'  man  die  Diata^en  der  WirmequUe  and  der  ThennoeKole  TarilrL  Dia  Owatai  d« 
lern  naa  dar  nermoalala  «iaa  aaitUd«  Aiftlil 
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Inf  giebt  uid  einen  Spief^l  anbringt,  der  rerechiedenllich  gegen  die  Thermoeinle 
ud  die  WärmeqneUe  eich  neigen  lieft.  Zur  Nechweisang  der  Gesetse  der  Brechung 
▼trd  Tor  die  Wirmeqnelle  ein  Prieme  ens  der  betreffenden  Snbetans  gebneht.  Für 
die  Kacbweienng  der  Absorption,  Interferenz,  Bengnng,  Polerieation  und  Boppelbre- 
diiing  sind  endlicb  die  Methoden  im  wesentlichen  dieselben  wie  beim  Lichte :  nnr  mnss 
man  wo  hier  gewöhnlich  das  beobachtende  Ange  genügt  dort  den  thermoelektrischen 
Apparat  snr  Kachweisnng  der  Wirme  nnd  ihrer  Intensitätsgrade  anwenden. 

Eine  besondere  Betrachtang  erheischt  nnter  aUen  diesen  Erschei-      878 
Dongen  nur  die  Dnrchstrablnng  der  Körper  und  die  hierbei  geschehende  i>»<heiBaiM 
Absorption  der  Wärmestrahlen.  moMpek- 

Wie  die  Körper  dem  Licht  gegenüber  in  dorchsichtige  und  nn-  tram. 
durchsichtige  zerfänen,  so  sind  sie  auch  für  die  Wirme  durchgängig 
oder  nndnrchgängig;  and  wie  die  durchsichtigen  Körper  entweder 
farblos  oder  geffirbt  sind,  so  lassen  auch  die  für  Wärme  durchgängi- 
gen Körper  entweder  Wärmestrahlen  jeder  Brechbarkeit  oder  nur 
lolche  TOD  bestimmten  Brechbarkeitsstufen  hindurchtreten.  Man  unter- 
scheidet hiernach  die  Körper  in  diathermane  und  in  adiather- 
mane,  und  die  diathermanen  Körper  zerflUlt  man  in  thermisch  farb- 
loseund  in  thermisch  gefärbte  oder  thermochroische.  Ein  voll- 
kommen diathermaner  und  zugleich  thermisch  farbloser  Körper  ist  das 
Stemsalz.  Ein  fast  vollkommen  adiathermaner  Körper  ist  der  Kienrusa» 
Die  meisten  anderen  Körper  dagegen  sind  thermisch  gefärbt^  d.  h.  sie 
absorburen  einen  Theil  der  Wärmestrahlen,  während  sie  einen  anderen 
Undorchlassen. 

Brmgt  man  vor  eine  Thermosäule  ein  Prisma  aus  einem  diather- 
manen Körper,  z.  B.  aus  Steinsalz,  und  lässt  man  auf  das  Prisma  m- 
oen  Lichtstrahl  fallen,  so  wird  der  letztere  in  ein  Farben-  und  Wär- 
mespektrum ausemandergelegt.  Untersucht  man  die  Intensität  der  an 
den  verschiedenen  Stellen  des  Spektrums  vorhandenen  Wärme,  so  fin- 
det man,  dass  dieselbe  im  Roth  am  grössten  ist,  dann  gegen  die 
brechbareren  Strahlen  allmälig  abnimmt,  und  im  Violett  fast  verschwin- 
det. Dagegen  ist  in  dem  dunkeln  Theil  des  Spektrums  jenseits  des 
Both  noch  eine  Strecke  weit  Wärme  nachweisbar.  Die  Wärmestrah- 
len verhalten  sich  also  entgegengesetzt  wie  die  chemischen  Strahlen: 
während  die  letzteren  ttber  die  Grenze  der  brechbarsten  Lichtstrahlen 
binansreichen,  zeigen  die  ersteren  noch  geringere  Brechbarkeitsstufen 
ab  die  Lichtstrahlen  von  kleinster  Brechbarkeit  Entwirft  man  somit 
über  einem  Spektrum  drei  Curven,  deren  eine  die  Lichtwirknng,  die 
andere  die  chemische  und  die  dritte  die  Wärmewirkung  darstellt,  so 
ist  die  Curve  der  Lichtwirkung  L  die  mittlere,  sie  nimmt  den  leuchten- 
den Theil  des  Spektrums  ein,  in  welchem  wir  die  Stellen  der  Frauen- 
hofer^schen  Linien  (Abisl)  mit  denselben  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  119 
(S.  244)  versehen  haben.  Das  Maximum  dieser  Curve  liegt  im  Oelb ; 
Curve  der  chemischen  Wirkung  C  reicht  rechts  ttber  das  Spek- 
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Fig.  195. 
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tram  hinaas,  ihr  Maximnm  liegt  etwas  jenseits  des  Violett,  die  Cnrve 
der  Wärmewirkang  W  endlich  reicht  links  über  das  Spektrum,  nnd 
ihr  Maximnm  fiUlt  mit  der  Grenze  des  Roth  zusammen. 

274  Ein  Steinsalz- Prisma  zeigt  immer   die  in  Fig.  195  dargestellte 

j^T^me  Vertheilung  der  Wärme-,  Lacht-  und  chemischen  Wirkung,   wie 


dunkeln  War-  A^ch  die  durchstrahlte  Schichte  des  Prismas  sein  mag.  Hieraus 
mMtnhien.  g^^  ^|.^  j^ss  das  Stciusalz  nicht  bloss  vollkommen  dnrchsiehtig,  son- 
dern auch  vollkommen  diatherman  ist.  Wählt  man  dagegen  Prismen 
ans  andern  durchsichtigen  Substanzen,  z.  B.  aus  Glas,  Alaun,  Feld- 
spath,  so  bleibt  zwar  die  Yertheilung  der  Farbenintensität  im  licht* 
Spektrum  dieselbe,  wenn  man  die  Dicke  der  durchstrahlten  Schichte 
zunehmen  lässt,  aber  die  Yertheilung  der  Wärmeintensität  im  Wäime- 
Spektrum  ändert  sich,  indem  einzelne  Brechbarkeitsstufen  der  Wlnne 
an  Intensität  schwächer  werden  und  endlich  ganz  verschwinden.  Wir 
schliessen  hieraus,  dass  jene  Substanzen,  obgleich  optisch  fiurblo«, 
dennoch  thermisch  gefärbt  sind.  Hierbei  zeigt  sich  jedoch  folgendes 
sehr  bemerkenswerthe  Verhältmss  zwischen  den  leuchtenden  und 
den  dunkeln  Wärmestrahlen:  in  dem  leuchtenden  Theil  des  Spek- 
trums correspondirt  die  Intensität  der  Wärmestrahlen  fortwährend  der 
Intensität  der  Lichtstrahlen,  nur  in  dem  dunkeln  Theil  verändert  sich 
die  relative  Wärmeintensität  Ein  durchsichtiger  KOrper  wie  das  Glas 
absorbirt  also  nur  von  den  dunkeln  nicht  von  den  leuchtenden  Wärme- 
strahlen. Ein  gefärbtes  Glas  lässt  darum  auch  von  den  farbigen 
Wärmestrahlen  bloss  diejenigen  hindurch,  die  seiner  Farbe  entsprechen, 
also  z.  B.  ein  rothes  Glas  bloss  solche  von  der  Brechbarkeitsstofe  des 
Roth,  keine  grOnen,  gelben  u.s.w.  Kurz:  durchsichtige  Körper  lassen 
immer  ebenso  viel  leuchtende  Wärme  wie  leuchtendes  Licht  dnrel^ 
dagegen  können  sie  davon  unabhängig  verschiedene  Mengen  dunk- 
ler Wärme  absorbiren.  Nach  den  Versuchen  von  M  a  s  s  o  n  nnd 
Jamin  kann  man  verschiedene  durchsichtige  Substanzen  in  Besng 
auf  ihre  Durchdringlichkeit  für  die  dunkeln  Wärmestrahlen  in  folgende 
Reihe  ordnen:  Steinsalz,  Flussspath,  isländ.  Doppelspath,  Glas,  Berg^ 
luystall,  Alaun,  Eis.  Das  Steinsalz  lässt  fast  alle  dunkeln  Strahlen 
hindurchtreten,  während  das  Eis  fast  alle  zurttckhält  Dndurchaichtige 
Körper  können  natürlich  nur  dunkle  Wärmestrahlen  hindnrchlassen. 
Absorbirt   ein  Körper  eine  bestimmte  Sorte  von  WärmestnUen,  so 
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mmmt  die  Menge  dieser  absorbirten  Strahlen  mit  der  Dicke  der  durch- 
Btrablten  Schichte  zn.  Dagegen  werden  diejenigen  Wärmestrahlen, 
deren  Intensität  in  dünnen  Schichten  unverändert  bleibt,  anch  durch 
dickere  Schichten  nicht  in  merklicher  Menge  hinweggenommen;  ähn- 
lich wie  z.  B.  ein  gelbes  Glas  gelbe  Lichtstrahlen  selbst  bei  bedeu- 
tender Dicke  fast  sämmtlich  hindurchlässt,  während  es  von  dem  an- 
ders geförbten  Lichte  um  so  mehr  absorbirt,  in  je  dickeren  Schichten 
man  es  anwendet. 

Wenn  strahlende  Wärme  auf  einen  Körper  trifit,  so  sind  nun 
die  Erscheinungen,  wie  beim  Lichte,  aus  Brechung,  Reflexion  und  Ab- 
sorption zusammengesetzt.  An  der  Oberfläche  der  meisten  Körper 
erfährt  die  Wärme  eine  diffuse  Reflexion;  ein  Theil  der  Wärme  wird 
aber  erst,  nachdem  er  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  den  Körper  ein- 
gedrungen ist,  zurückgeworfen  und  ist  daher,  da  hierbei  Wärmestrah- 
len absorbirt  werden,  je  nach  der  Natur  der  Körper  in  verschiedener 
Weise  thermisch  gefärbt.  Körper,  die  thermisch  vollkommen  schwarz 
sind,  giebt  es  nicht :  alle  strahlen  wenigstens  einen  Theil  der  auf  sie 
fallenden  Wärme  zurück  und  lassen  ebenso  einen  Theil  hindurch ;  am 
meisten  nähert  sich  der  Russ  dem  thermischen  Schwarz."  Thermisch 
gleiche  Färbung  fällt  mit  optisch  gleicher  Färbung  ebenso  wenig  wie 
vollkommene  Diathermansie  mit  Durchsichtigkeit  zusammen.  Die  Me- 
talle sind  z.  B.  sämmtlich  thermisch  gleich  gefärbt,  und  zwar  sind  sie 
alle  thermisch  als  weiss  anzusehen,  da  sie  sämmtliche  Wärmestrahlen 
in  nahezu  gleicher  Intensität  zurückwerfen. 

Das  Verhalten  der  Körper  gegen  die  Wärme  ist,  ähnlich  wie  ihr  275 
Verhalten  gegen  das  Licht,  von  dem  Wechselverhältniss  abhängig,  in^"^"'*»»^  ^ 
welchem  Absorptions-  und  Emissionsvermögen  zu  einander  stehen.u„d  EmiMtons 
Je  vollkommener  diatherman  die  Körper  sind,  um  so  geringer  ist  ihr  vemögen. 
Absorptionsvermögen ;  so  ist  z.  B.  das  Absorptionsvermögen  des  Stein- 
salzes fast  null,  dasjenige  des  Busses  dagegen  sehr  beträchlich.  Die 
Emission  der  Wärme  giebt  sich  daran  zu  erkennen,  dass  Körper,  die 
über  die  Temperatur  ihrer  Umgebung  erwärmt  sind,  allmälig  auf  diese 
Temperatur  herabsinken :  je  grösser  ihr  Emissionsvermögen  ist,  um  so 
schneller  geschieht  letzteres.  Absorptions-  und  Emissionsvermögen 
sind  in  einer  nothwendigen  Wechselbeziehung.  Die  Temperatur,  auf 
welche  ein  Körper  durch  eine  bestimmte  Wärmemenge  erwärmt  wer- 
den kann,  steht  im  directen  Verhältnisse  zum  Absorptions-,  im  umge- 
kehrten zum  Emissionsvermögen  desselben.  Denn  der  Körper  erwärmt 
sich  ja  um  so  mehr,  je  mehr  Wärme  er  absorbirt,  und  je  weniger  er 
davon,  während  die  Wärme  ihm  zugeführt  wird,  ausstrahlt.  Wenn 
also  zwei  verschiedenen  Körpern  eine  und  dieselbe  Wärmemenge  zu- 
geführt wird,  so  verhalten  sich  die  Temperaturen  t  und  f,  auf  welche 
beide  erwinnt  werden, 
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^  gewumea, 
/welche  meB 

trum  hinaus,  ihr  Maximum  lieg^///^^  Körper  ton  der 

der  Wärmewirkung  W  encUicV/*^/^ /^  0  iitar  am  !•  hOber 

ihr  Maximum  f&llt  mit  der////////^  /  obigen  Gleidnnig 
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Thennische  Vertheüuug  der  War  /^  / 

Jü^i^'wto'  attch  die  durchstrakV /  ^orpers  wird  man  ebenso  eriiaHet 

«etrahien.  J^^JV^^^^^^^^^  .  allgemein  fttr  eine  beUebige  AnuU 

aus  andern  d^  ..ptionsvermögen  durch  A,  A',  A'',  A'"  •...,  und 

gpath,  so  >         isrmögen  durch  E,  E',  E",  E'" gemessen  whd, 

Spektrum       ^en 

zunehm  A—  *!L  —  r_  tL-  n^^^* 

gpekf  A    -  h!    -   A"  -  A'" ^Mt, 

an  '     i/ar  Quotient  aus  Emissions-  und  Absorptionsrermögen  der  KSr^ 

g.     /  ^  eine  constante  GrOsse.    Dieser  Satz  gilt  jedoch  selbstrerstliid* 

^iiar  fttr  die  Strahlen  Yon   einer   bestimmten   Wellenlänge.    Dit 

i«0g  genommen  alle  Etf^per  mehr  oder  weniger  thermisch  gettrbl 

^d,  so  Sndert  sich  auch  ihr  Absorptions-  und  Emissi^^nsTermOgen  flir 

verschiedene  Strahlen.    Gilt  z.  B.  die  obige  Gleichung  ftta*  Stndden 

ron  der  Wellenlänge  1,  so  sind  filr  andere  Strahlen  von  der  WeDoi. 

länge  1'  etwa  E],  Et,  E,  .  .  •  und  A],  A,,  A,  ...  die  Emiasion»-  nd 

AbsorptionscoefSdenten,  und  man  hat  für  diese  Strahlen  die  GleiekaM 

Ä^-Aj-A,  -A4 ^"^-5 

der  Quotient  ans  Emissions-  und  Absorptionsvermögen  ist  wieder  ehe 
oonstante,  aber  von  der  yorigen  verschiedene  GrOsse.  Hiermot  citlelt 
sich  die  wichtige  Folgerung,  dass  die  Qualität  der  von  einem  KOiper 
ausgehenden  Strahlen  nur  abhängt  von  der  Temperatur  desNlbciL 
nicht  Yon  seiner  Beschaffeidieit  Die  Richtigkeit  dieser  Folgenqr  iai 
Drap  er  bewiesen,  indem  er  fand,  dass  die  verschiedenaitigatea  Si^ 
stanzen  bei  der  gleichen  Temperatur,  nämlich  bei  etwa  526*  C,  kieh. 
tende  Strahlen  auszusenden  beginnen. 

B 
Der    SaU    j*  =  Cout.  lifst  sich,   wen  mta  Abeorptieas-  «al  Saiiritti» 

▼emdgeB  eSaes  bestimmten  Körpers  snr  Einlieii  nimmt,  aneh  so  snadrSekan:  Alun, 
ttoi-  «nd  SmissioBsrermefeA  sind  bei  Jedem  Körper  Ar  dieselben  StnUen  mj 
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^^  eiatader  gleich.    Kelloni   hat  dies   bei  Temohen   mit  der 

^  ^tätigt  gefunden.     Setite  er  du  Emiwionfl-   und  Absorptioae- 

%,  ^  100,   80  fanden  sich  fftr  einige  andere  Snbstansen  folgende 

Emissions-  Absorptions- 

vermögen. Termögen. 

n  100«)  (t  =  100«)  t  =  400* 

N)  100  100 

100  89 

91  64 

V-  86  87 

72  70 

13  18 

«len,  waren  die  Snbstanien  anf  100*  enrirmt; 

.fermögens  diente  als  Wärmequelle  ein  anf  100«  er- 

aer  dritten  Versnehsreihe  war  der  letstere   anf  400«  er- 

^osorptionsvermögen,  nnd  im  selben  Maasse  jedenfalls  anch  das 

^en  geändert  wird.   Wegen  der  Gleichheit  Ton  Absorptions-  nnd  Emis- 

ygen  kann   man  sich  nnn  mit  der  Bestimmnng  des  einen  oder  anden  be- 


Wfthrend  sich  die  Btrahlende  Wärme  gleich  dem  Lichte  mit  fast      876 
imnaessbarer  Geschwindigkeit  fortpflanzt  ^  geschieht  die  Fortpflanznng 
der  geleiteten  Wärme  so  langsam,   dass  man  ihr  Weiterschreiten  Z'*'^^'^™* 
TOD  einem  Theilchen  eines  Körpers  zu  einem  andern  deutlich  Yerfol-  iumn  m.  ' 
gOD  kann.  Zugleich  beobachtet  man  hierbei,  dass  dieses  Weiterschrei-  tangaftuskiit. 
ten  je  nach  der  Natur  der  Körper  mit  aosserordentlich  verschiedener 
Geschwindigkeit  geschieht    Wenn  man  z.  B.  das  eine  Ende  einer 
Metallstange  erwärmt,  so  geräth  sehr  bald  anch  das  andere  Ende  in 
eine  beträchtliche  Temperatnrerhöhong,  während  sich  ein  Stab  von 
Glas  oder  gar   eine  Stange  von  Holz  in  den  nicht  unmittelbar  die 
Winnequelle  bertthrenden  Theilen  viel  langsamer  und  schwächer  er- 
wärmt 

Die  langsame  Fortpflanzung  der  geleiteten  Wärme  erklärt  sich, 
wom  wir  einen  Körper,  insofern  er  Wärme  leitet,  als  vollkommen 
adiatberman  ansehen:  dann  wird  jedes  Theilchen  des  Körpers  Wärme 
absorbiren  und,  sobald  es  sich  merklich  ttber  seine  Umgebung  er- 
wärmt hat,  auf  das  nächste  Theilchen  überstrahlen;  dieses  wird  in 
gleicher  Weise  Wärme  absorbiren  und,  nachdem  es  erwärmt  ist,  wie* 
der  solche  aasstrahlen,  u.  s.  f.  Wir  können  so  die  Wärmeleitung  in 
einem  Körper  als  eine  Folge  von  Absorptions-  und  Emissionsvoigän- 
gen  auffassen.  Diese  Beobachtung  gilt  f)lr  alle  Körper,  ob  sie  diar 
therman  sind  oder  nicht,  da  nur  diejenige  Wärme,  die  der  Köijier 
absorbirt^  nicht  aber  die  strahlende  Wärme,  welche  er  hindurchlässt,  von 
ihm  geleitet  werden  kann;  vollkommen  diathermane  Körper,  wie  das 
Stenisalay  sind  daher  fast  gar  nicht  flOiig  die  Wärme  zu  leiten.  Denkt 
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man  sich  einen  prismatischen  Körper  senkrecht  zn  seiner  Lftogsaxe 
in  dttnne,  parallele  Schiebten  zerlegt ,  so  geschieht ,  wenn  eine  End- 
schichte  des  Körpers  erwärmt  wird;  die  Fortpflanzung  zur  nächsten 
Schichte  nm  so  schneller;  je  grösser  der  Temperaturunterschied  ist^  sie 
ist  aber  ausserdem  abhängig  von  einem  für  jeden  Körper  constaDten 
Goäfficienten;  der  die  WärmeleitungsfUhigkeit  des  betreffenden  K5q)er8 
ausdrückt.  Bezeichnen  wir  diesen  Coefficienten  mit  k,  die  Tempera- 
tur; auf  welche  die  Endschichte  erwärmt  wurde,  mit  My  und  die  Tem- 
peratur der  zweiten  Schichte  mit  t,  so  wird  demnach  die  Geschwin- 
digkeit der  Wärmeleitung  ausgedrückt  durch  k  (t^  —  t).  Soll  nun 
die  Wärme  nicht  bloss  von  einer  Schichte  auf  eine  nächste ;  sondern 
durch  einen  ganzen  Stab  von  der  Länge  1  sich  fortpflanzen;  so  wird 
dies  eine  1-mal  längere  Zeit  brauchen;  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung wird  also  jetzt  gemessen  durch  den  Ausdruck 

Dieser  Ausdruck  wird  =  k;  wenn  t'  —  t  und  1  beide  =  1  werden, 
d.  h.  k  ist  diejenige  Wärmemenge;  welche  in  der  Zeiteinheit  anfeine 
in  der  Einheit  der  Entfernung  befindliche  Schichte  übergeht,  wenn 
der  Temperaturunterschied  p  beträgt.  Die  Grösse  k  bezeichnet  man 
als  die  innere  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Substanz. 

277  Die   innere  Wärmeleitungsfiihigkeit  eines   Körpers  können  wir 

Lei-  niemals  direct  bestimmen;  weil  jene  Vorgänge  der  Emission  und  Ab- 

*Eeu«yJf^i^[-  ^^^^^  niemals   auf  die  Schichten  des  Körpers   beschränkt  bleiben. 

tnngsfähigkcit.  sondern  weil  derselbe  immer  zugleich  nach  aussen  Wärme  ausstrahlt 
Dadurch  muss  eine  entfernte  Schichte  sich  langsamer  erwärmen»  ati 
der  inneren  Leitungsßihigkeit  entspricht;  und  sie  kann  überdies  nie- 
mals auf  denjenigen  Temperaturgrad  sich  erwärmeU;  welchen  die  er<te 
Schichte  besitzt;  sondern  sie  wird  in  einen  stationären  Znstand  ge* 
ratheU;  sobald  sie  an  ihre  Umgebung  in  der  Zeiteinheit  ebenso  ticI 
Wärme  abgiebt;  als  sie  von  der  vorangehenden  Schichte  zngefübr: 
erhält.  Der  wirkliche  Wärmezustand  eines  Körpers  hängt  daher  nicht 
bloss  von  seiner  innem  sondern  auch  von  seiner  äussern  Wfi^n^ 
leitungsfähigkeit  ab.  Entsprechend  dem  Coefficienten  ftlr  die  innere 
Leitungsfähigkeit  bezeichnet  man  die  äussere  durch  diejenige  Wärme- 
menge h;  welche  von  der  Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit  nach  aussen 
abgegeben  wird;  wenn  die  Temperaturdifferenz  der  Oberfläche  nnd 
der  Umgebung  1^  beträgt.  Diese  äussere  WärmeleitungsfShigkeit  i^t 
aber  eine  zusammengesetzte  Erscheinung :  sie  ist  theils  abhängig  von 
dem  Emissionsvermögen  des  Körpers  theils  von  dem  Absorptionsrer 
mögen  seiner  Umgebung.  Lässt  man  den  Körper  im  luftleeren  Kanm^ 
erkalten;  so  kommt  bloss  sein  Emissionsvermögen  zur  Beobachtnnr; 
lässt  man  ihn  in  der  Luft  erkalten,  so  tritt  gleichzeitig  die  AbsorptioD 
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der  Wfirme  durch  die  umgebende  Luft  in  Wirkung.  Bleibt  also  auch 
die  Umgebung  dieselbe;  so  ist  immer  noch  der  Wärmezustand  verschie- 
dener Körper  von  ihrem  Emissionsvermögen  abhängig,  und  man  kann 
daher  aus  den  Temperaturen ,  die  sie  annehmen,  noch  nicht  auf  ihre 
innere  LeitungsfiLhigkeit  schliessen.  Man  kann  jedoch  auch  das  Emis- 
sionsvermögen gleich  machen,  wenn  man  die  verschiedenen  Körper 
mit  einer  dünnen  Schichte  einer  und  derselben  Substanz  überzieht, 
dadurch  z.  B.  dass  man  die  Oberfläche  überfiniisst  oder  versilbert. 
Es  werden  sich  dann  die  äussern  Wärmeverluste  verschiedener  Kör- 
per von  gleichem  Querschnitt  aber  ungleicher  Länge  einfach  wie  die 
Längen  der  Körper  verhalten.  Ein  Körper  von  der  doppelten  Länge 
wird  also  durch  die  äussere  Wärmeleitung  an  seinem  der  erwärmten 
Anfangsschichte  entgegenstehenden  Ende  gerade  halb  so  viel  Wärme 
verlieren  als  ein  Körper  von  der  einfachen  Länge,  und  da  die  durch 
innere  Leitung  fortgepflanzte  Wärme  ebenfalls  im  Verhältniss  der  Länge 
abnimmt,  so  wird  sonach  die  gesammte  durch  innere  und  äussere 
Leitung  fortgepflanzte  Wärme  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Qu  a- 
drates  der  Länge  stehen.  Vergleicht  man  zwei  Stäbe  von  gleichem 
Qaerschnitt  und  Umfang,  deren  eines  Ende  derselben  Temperatur  aus- 
gesetzt ist,  und  sucht  man  diejenigen  Entfernungen  1  und  1'  vom  An- 
fangspunkt auf,  wo  die  Temperaturen  beider  Stäbe  gleich  geworden 
sind,  so  verhält  sich,  wennk  das  innere  Leitungsvennögen  des  ersten, 
k'  dasjenige  des  zweiten  Stabes  bedeutet, 

A   _   IL 
k'  ~   1'»  ' 

Mit  Hülfe  des  zuletzt  angegebenen  Princips  lässt  sieh  leicht  die  r  e- 

lative  Wärmeleitnngsfllhigkeit  der  festen  Körper  bestimmen. 

Setst  mt&  die  Leitnngsfähigkeit  des  Goldes  gleich  1000,  so  wird  nach  den 
Tenuchea  tos  Desprets  diejenige  anderer  fester  Körper  dnrch  die  beistehenden 
Zahlen  angegeben: 

Silber        978,0  Eisen        874,8  Blei  179,6 

Platin        981,0  Zink  363,0  Marmor      28,6 

Knpfer      898,2  Zinn  803,9  Forsellan    12,2 

Ziegel         11,4 

Die  Leitnngslähigkeit  der  Krystalle  nntersnchte  Sinarmont,  indem  er  dUnne 
Platten  derselben  mit  Wachs  Überzog.  Das  Schmelsen  des  Wachses  gab  dann  gra- 
phitch  die  Verbreitung  der  Wärme  an.  S^narmont  fand  so,  dass  sich  in  den  Kiy- 
BUilen  des  regulären  Systems  die  Wärme  gleichförmig  nach  allen  Bichtnngen  Terbrei- 
tet,  bei  den  einaxigen  Krystallen  ist  die  Leitnngsfdhigkeit  in  einer  Bichtnng  grösser 
als  in  den  darauf  senkrechten :  constniirt  man  daher  ähnlich  wie  für  die  Verbreitung 
des  Lichtes  eine  Fortpflansungsfläche ,  so  ist  dieselbe,  übereinstimmend  mit  der  Wel* 
lenBiehe  des  Lichtes ,  im  ersten  Fall  eine  Kugel ,  im  sweiten  Fall  ein  Botationsellip- 
•oid«  Bei  den  sweiaxigen  Krystallen  wird  sie  durch  ein  dreiaziges  EUipsoid  darge- 
stellt   Hack  derselben  Methode  nntersnchte  Knoblauch  die  WärmeleitnBgsfShigkeit 
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der  Hölier  und  fand,  dasi  dieselbe  stets  parallel  de&  Fasern  am  besten,  senkrecht  si 
Urnen  am  schlechtesten  ist. 

In  den  FltLssigkeiten  und  Qasen  verbreitet  sich  die  WSnue 
grossentheils  dnrch  die  Bewegung  der  FlÜBsigkeits-  und  Gastheilcben, 
die  sie  veranlasst  Die  erwärmte  Schichte  steigt  in  die  Höhe,  und 
die  kSltere  sinkt  nieder,  nm  gleichfalls  erwlimt  za  werden.  Will  man 
daher  die  unabhängig  von  dieser  Bewegung  der  Theilchen  stattfin- 
dende Wärmeleitung  erforschen,  so  muss  man  die  in  einem  abge- 
schlossenen Gefftss  befindlichen  Flüssigkeiten  oder  Gase  von  oben 
erwärmen.  Despretz  hat  so  die  relative  Leitnng8f3Uiigkeit  des 
Wassers  gemessen,  und  sie,  wenn  diqenige  des  Kupfers  =  1000  ge- 
setzt wird,  =  9  gefunden.  Noch  schlechter  leiten  nach  den  Versuchen 
von  Magnus  die  Gase.  Man  kann  hiemach  die  eigentliche  Leitnsgs- 
fShigkeit  der  flüssigen  und  gasförmigen  Körper  als  vOllig  versehwin- 
dend gegen  die  durch  die  Bewegung  der  erwärmten  Theilchen  gesche- 
hende Verbreitung  ansehen. 

278  Ein  erwärmter  Körper,  der  sich  in  einer  kälteren  Umgebung  be- 

dm  srkaitea  findet,  gleicht  allmälig  seine  Temperatur  mit  deijenigen  seiner  Uin- 
*^^|*'  gebung  aus.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  diese  Ansgieidimig 
geschieht,  ist  innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  der  Differenz  der 
Temperaturen  proportional.  Bleibt  die  Temperatur  der  Umgebung 
constant,  so  geht  daher  die  Ausgleichung  um  so  langsamer  vor  sich, 
je  mehr  die  Temperatur  des  erwärmten  Körpers  durch  Erkalten  sich 
deijenigen  seiner  Umgebung  genähert  hat,  und,  ähnlich  wie  der  Raon 
unter  der  Luftpumpe  im  strengsten  Sinn  niemals  vollständig  luftleer 
wird,  so  kann  auch  der  erkaltende  Körper  niemals  vollständig  auf  die 
Temperatur  seiner  Umgebung  herabsinken ;  freilich  aber  ist  die  schliesi- 
liehe  Differenz  fttr  unsere  messenden  Werkzeuge  nicht  mehr  nach- 
weisbar. 

Der  Verlauf  des  Erkaltens  setzt  sich  aus  zwei  neben  einander 
herlaufenden  Processen  zusammen:  aus  einem  Wärmeverlnst  dnrch 
Strahlung  und  aus  einem  Wärmeverlnst  durch  Leitung.  Der  erstere 
lässt  sich  isolirt  untersuchen,  wenn  man  den  erkaltenden  Körper  io 
den  luftleeren  Baum  bringt,  während  beim  Erkalten  in  der  Luft  die 
Strahlung  immer  von  einer  Leitung  auf  die  umgebende  Luft  begleitet 
ist  In  der  Luft  erkaltet  daher  ein  Körper  rascher  als  im  Inftleerei 
Baume.  Abgesehen  von  diesen  äusseren  Momenten  ist  die  Erkattnnp- 
geschwindigkeit  von  der  Grösse  der  Oberfläche  des  Körpers  und  von 
seiner  Wärmecapacität  abhängig.  Besitzen  die  Körper  immer  die 
nämliche  geometrische  Form,  so  ist  ihre  Oberfläche  im  Verfaältniss  ib 
ihrer  Masse  um  so  grösser,  je  kleiner  diese  Masse  ist,  und  nnter  die- 
ser Voraussetzung  verhalten  sich  daher  die  Eriudtnngsgesehwiadjg- 
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keiten  nngekehrt  wie  die  Gewichte.  Vergleichen  wir  irnn  zwei  Kör- 
per Yon  gleicher  Form  und  Oberfläche  mit  einander,  die  um  gleich 
viel  ttber  die  Temperatur  der  Umgebung  erwärmt  sind,  so  wird  die 
Geschwindigkeit  des  Wärmererlustes  durch  Strahlung  proportional 
dem  EmissionsyermOgen  eines  jeden  sein.  Die  Geschwindigkeit  des 
Wärmeverlustes  durch  Leitung  aber  ist  proportional  dem  Emissions- 
yermOgen der  Körper  und  dem  AbsorptionsYcrmögen  ihrer  Umgebung; 
denn  die  Leitung  lässt  ja,  wie  wir  gesehen  haben,  als  ein  Wechsel 
yon  Emission  und  Absorption  von  einer  Schiebte  zur  andern  sich  auf- 
fassen. Da  beim  Erkalten  in  der  Luft  die  Umgebung  immer  dieselbe 
bleibt,  00  können  wir  demnach  auch  die  relative  Wärmeabgabe  durch  Lei- 
tung als  direct  abhängig  vom  Emissionsvermögen  der  Körper  betrachten. 
Nun  verhält  sich,  wie  wir  in  §.  275  gesehen  haben,  das  Emissions- 
vermögen umgekehrt  wie  die  specifische  Wärme  der  Körpers.  Die 
Geschwindigkeit  v  des  Erkaltens  wird  also  unter  den  angegebenen 
.einfachen  Voraussetzungen  ausgedrückt  durch  die  Gleichung 

^  ~p.  c' 

worin  k  eine  constante  Grösse,  p  das  Gewicht  und  c  die  specifische 
Wärme  bezeichnet 

Die  rechte  Seite  dieser  Qleichang  ist  aber  nacli  dem  Obigen  ans  zwei  Qliedern 

kcrrorgegaDgen.     Kennen  wir    nämUch  s   die   GeschwindiglEeit    des  Wärmeyorlnstea 

dnrdi  Strahlung  allein  und  1  diejenige  durch  Leitung  allein,  so  ist  t  =  8  +  h  ^^^ 

h'  k" 

wir    haben  s  a»    — -7  ,  und  1  =   "TT,  wo  k'    und  k"   yerschiedene   Constanten 

P»   V  p«    c 

bedeuten. 

Die  Yoraussotsung ,  Ton  der  wir  bei  diesen  Betrachtungen  ausgiengen,  dass 
nimlich  die  Geschwindigkeit  der  Ausgleichung  dem  Temperaturunterschied  proportional 
Mi,  ist  nicht  mehr  Terwicklicht,  wo  es  sich  um  bedeutendere  Tcmperaturdifferenzen 
hABdelt,  sondern  hier  nehmen  nach  den  Versuchen  Ton  Dulong  und  Petit  die  Er- 
kAltangsgeschwindigkeiten  rascher  zu  als  die  Unterschiede  der  Temperatur,  so  dai^s 
die  Werthe  Ton  t  eine  geometrische  Beihe  bilden,  wenn  t'  (die  Temperatur  der  Um- 
gebnng)  in  arithmetischer  Beihe  wächst,  und  t — t'  (die  Differenz  dieser  Temperatur 
ud  derjenigen  des  erwärmten  Körpers)  constant  bleibt. 

Auf  den  thierischen  Körper,  der  fortwährend  durch  die  in  ihm  thätigen  Wärme- 
qv^Uem  Aber  die  Temperatur  seiner  Umgebung  erwärmt  wird,  finden  die  Gesetze  des 
Erkaltens  nnmittelbar  Ihre  Anwendung,  und  swar  sind  hier  die  Temperaturdifferenzen 
Uareidicnd  klein,  nn  die  obige  einfache  Voraussetzung,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
Srknitana  dem  Wärmeunterschied  proportional  sei,  zuzulnssen.  Durch  die  immer- 
währende Thätigkeit  seiner  Wärmequellen  wird  jedoch  dem  thierischen  Körper  die 
Wärme,  die  er  durch  Erkalten  Terliert,  stets  wieder  zugeführt.  In  der  Begel  befindet 
er  sich  dnher  im  Gleichgewicht  der  Wärmezufuhr  und  des  WärmsTerlustes.  Da  aber 
hienuch  bei  der  Beurtheilung  der  Wärmeyertheilung  im  Thierkörper  nicht  bloss  das 
Ldtsagfl-  und  EmissionsTermögen  seiner  Gewebe,  sondern  such  der  Ursprung  der 
WlroM  In  Bädnicht  kommt,  so  weiden  wir  die  Erkaltnngsenscheinangen  am  Thier- 
Wnndt,  medicin.  Physik.  27 
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körper  im  nädbten  Capitol  im  Zimmmeuhtng  mit  d«B  soutigen  Batacktufoi  Iber 
die  thierlBolie  Wftimeökonomie  erörtern. 

Fttnftea  Capitel. 

Von  dem  Ursprung  der  Wärme  nnd  der  Theorie  der  Wbm»- 

erscheinnngen. 


279  Wir  haben  in  den  vorangegangenen  Capitehi  bereite  eine 
^wt^^  von  Erscheinungen  kennen  gelernt,   bei  denen  uns   ein  Entstehen 

von  Wärme  entgegentrat  So  sahen  wir  beim  Uebergang  der  Kör- 
per in  einen  dichteren  Aggregatzustand  Wärme  auftreten,  und  nameot- 
Uch  die  Gase  zeigten  bei  blosser  Compression  auf  ein  kleineres  Vo- 
lum schon  Erhöhung  der  Temperatur ;  eine  wichtige  Wärmequelle  end- 
lich lernten  wir  in  der  Schliessung  chemischer  Verbindungen  kennen. 
Um  die  Verdichtung  eines  Körpers  zu  bewirken,  ist  aber  eine  b^ 
stimmte  äussere  Arbeit  erforderlich,  und  damit  eine  chemische  Ver- 
bindung zu  Stande  komme,  muss  eine  chemische  Spannkraft  zwischen 
den  sich  verbindenden  Bestandtheilen  vorhanden  sein.  Unsere  bis- 
herigen Erörterungen  weisen  uns  also  auf  zwei  Wärmequellen,  auf 
die  mechanische  Arbeit  und  auf  die  chemischen  Verbinduogsprocesse 
hin;  unter  den  letzteren  ist  es  insbesondere  der  Verbrennungsprocess, 
dem  als  allgemeine  Wärmequelle  die  grösste  Bedeutung  zukommt 

280  Dass  durch  mechanische  Arbeit  Wärme  erzeugt  werden  kann, 
wimeenen-  lehrcu  uus  manchfache  Erfahrungen.  Bei  den  gewöhnlichen  Methoden 
^AiüMher'  ^^  Gewinnung  des  Feuers,  sei  es  mit  Stahl  und  Stein,  sei  es  mittelst 

Arbeit  unserer  Zündhölzchen,  bedient  man  sich  der  Reibung  als  wänne- 
erzeugender  Kraft;  sie  ist  es,  welche  die  Axen  rasch  sich  drehender 
Räder  zuweilen  bis  zum  Gltthen  erhitzt  Durch  den  Stoss  entsteht 
beim  Hämmern  der  Metalle ,  beim  Prägen  der  Jf Unzen  eben&lls  ot) 
ein  bedeutender  Hitzegrad.  Mittelst  feinerer  thermometrischer  Werk- 
zeuge lässt  auch  wo  die  mechanische  Gewalt  minder  bedeutend  i>t 
ein  Freiwerden  von  Wärme  sich  nachweisen.  So  erwärmt  sich  das 
Wasser,  wenn  man  es  in  einem  Gefässe  schüttelt,  oder  wenn  es  dnrch 
eine  Röhre  strömt  Alle  Gase  erwärmen  sich,  wenn  sie  auf  ein  klei- 
neres Volum  zusammengepresst  werden,  nnd  ebenso  bewirken  die 
Schallwellen  in  der  Luft  eine  Temperaturerhöhung. 

Um  die  Wärme  zu  messen,  die  einem  bestimmten  Aufwand  too 
mechanischer  Arbeit  entspricht,  hat  Joule  die  bei  der  Reibung  der 
festen  Körper,  Flüssigkeiten  und  Gase  entstehende  Wärme  benfitxt 
Er  brachte  zwei  vollkommen  auf  einander  passende  Hetallschtiben  ii 
ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Gefäss.  Mit  dem  letzteren  war  me 
Vorrichtung  verbunden,  durch  welche  die  beiden  Platten  auf  einander 
gedreht  wurden.    Die  bei  dieser  Drehung  geleistete  Arbeit  wvde  gt- 
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messen ;  und  die  entstehende  WSrmemeDge  konnte  ans  der  Tempe- 
ratnrerhöhang  des  Qaecksilbers,  nnter  Zngrundelegting  der  bekannten 
Wärmecapacität  desselben  (s.  §.  262)  ^  berechnet  werden.  Es  ergab 
sich  so  diejenige  Zahl  von  Wärmeeinheiten  ^  welche  der  bei  der  Rei- 
bang  der  Metalle  anf  einander  verbrauchten  Arbeit  entsprach.  In  einer 
andern  Versuchsreihe  bestimmte  Joule  die  Wärmemenge,  welche  bei 
der  Bewegung  einer  Flüssigkeit,  z.  B.  des  Wassers  oder  Quecksilbers, 
entstand.  Ein  Schaufelrad  wurde  in  der  Flüssigkeit  bewegt,  und  aus 
der  Erwärmung  der  letzteren  wie  oben  die  der  aufgewandten  Arbeit 
entsprechende  Wärmemenge  berechnet  Aus  diesen  Versuchen  ergab 
sich  übereinstimmend  als  Aequivalent  einer  Wärmeeinheit  (der  Er- 
wärmung von  1  Kilogr.  Wasser  um  1^  C.)  eine  Arbeit  von  423,5  Ei- 
lognunmmeter.  Ein  diesem  sich  hinreichend  näherndes  Resultat  er- 
hielt Joule,  als  er  die  bei  der  Compression  von  Luft  in  einer  Com- 
pressionspumpe  erzeugte  Wärme  mittelst  eines  Calorimeters  bestimmte. 
Der  Schluss  ist  daher  erlaubt,  dass,  welcher  Art  auch  die  Arbeit  sei, 
durch  die  Wärme  erzeugt  wird,  -ob  sie  in  der  Bewegung  fester,  flüs- 
siger oder  gasförmiger  Körper  bestehe,  jeder  Arbeitseinheit  immer  die 
gleiche  Wärmemenge  entspricht 

Die  Erzeugung  mechanischer  Arbeit  aus  Wärme  bildet  gegen-  281 
wbüg,  in  den  calorischen  Maschinen  und  Dampfmaschinen,  eine  ub- ^"«viiig ae- 
serer  wichtigsten  Arbeitsquellen.  Man  hat  sich  die  Frage  '^OTgehgt,^^^'^^'^^^^ 
ob  bei  der  Verwandlung  von  Wärme  in  mechanische  Arbeit  eine  der 
entstehenden  Arbeit  äquivalente  Wärmemenge  verschwindet  Diese 
Frage  ist  bejahend  entschieden  worden.  Wenn  man  Arbeit  durch 
Wärme  erzeugt,  so  verschwindet  auf  je  423,5  Kilogr.  M.  Arbeit  eine 
Wärmeeinheit  Bei  der  Dampfmaschine  hat  dies  Hirn  nachgewiesen 
indem  er,  unter  Berücksichtigung  der  Wärme,  welche  durch  Strahlung 
und  Leitung  an  die  Umgebung  verloren  gieng,  die  Wärme,  welche 
der  Dampf  nach  geleisteter  Arbeit  besass,  mit  jener  vor  geleisteter 
Arbeit  verglich.  Er  fand  hierbei  einen  der  obigen  Aeqnivalentzahl 
hinreichend  nahe  entsprechenden  Verlust  Derselbe  Beweis  lässt  sich 
anf  noch  ezactere  Weise  liefern,  indem  man  die  Temperaturemie- 
drigung  bestimmt,  welche  ein  Gas  bei  seiner  Ausdehnung  erfährt 
Vermöge  seiner  Expansivkraft  dehnt  jedes  Gas  so  lange  sich  aus,  als 
der  umschliessende  Baum  es  gestattet.  Zu  dieser  Ausdehnung  ist  nun 
aber  offenbar  eine  gewisse  Arbeit  der  Gastheilchen  selber  erforderlich : 
die  Quelle  dieser  Arbeit  mnss  die  Wärme  des  Gases  sein,  und  folg- 
lich verschwindet  bei  der  Ausdehnung  Wärme.  Diese  in  Arbeit  über- 
gehende Wärme  ist  die  Ursache,  dass  man  mehr  Wärme  braucht,  um 
eine  bestimmte  Oasmenge  zu  erwärmen,  wenn  dieselbe  ungehindert 
sich  ausdehnt,  als  wenn  ihr  Volum  constant  eriialten  wird  (§.  264); 
aus  dem  Unterschied  der  specifischen  Wärmen  bei  constantem  Druck 
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und  constantem  Volum  lässt  sich  daher  sehr  genau  das  Arbeiteiqiii« 
yalent  der  Wärme  ermittehL  Auch  auf  diesem  Wege  ist  dasselbe 
nahezu  =  423,5  E.  M.  gefunden  worden.  Eine  Bestätigong  des 
SatzeS;  dass  die  Abkühlung  der  Gase  bei  ihrer  Ausdehnung  auf  einer 
Arbeitsleistung  beruht^  liegt  endlich  darin,  dass  jene  Abkühlung  nicht 
eintritt,  wenn  man  die  Gase  in  den  luftleeren  Baum  strömen  Itot 
Denn  Arbeit  leistet  ein  Gas  ja  offenbar  nur  dann  bei  seiner  Ausdeb- 
nung,  wenn  es  dabei  einen  Widerstand  zu  Überwinden  hat:  dieser 
Widerstand  fehlt  aber  beim  Ausströmen  in  den  luftleeren  Baum. 

Auch  die  Molecttle  der  festen  und  flttssigen  KOrper  leisten  bei  der 
Ausdehnung  eine  Arbeit.  Was  wu-  specifische  Wftrme  der  Kör- 
per nannten  ist  theils  diejenige  Wärmemenge,  die  in  die  Arbeit  der 
Ausdehnung  tibergeht,  theils  diejenige,  die  wirklich  zur  Erwärmoog 
verwendet  wird.  Da  nun  die  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  WSme 
eine  sehr  verschiedene  ist,  da  es  mit  andern  Worten  sehr  verschie- 
dener Arbeitsmengen  bedarf,  um  die  verschiedenen  Körper  um  des- 
selben Bruchtheil  ihres  Volumens  auszudehnen,  so  mttssten  wir,  um 
vergleichbare  Zahlen  ftir  die  zur  Temperaturerhöhung  eiforderÜchai 
Wärmemengen  zu  erhalten,  die  Wärmecapacitäten  aller  Körper  bei 
constantem  Volum  untersuchen.  Dies  ist  aber  bis  jetxt  nur  bei 
den  Oasen  möglich  gewesen.  Die  Verschiedenheiten  der  speeitBeheo 
Wärme  in  den  drei  Aggregatzuständen  rühren  jedenfalls  von  jener 
ungleichen  Ausdehnung  durch  die  Wärme  her. 

Bei  den  Yerändenmgen  des  Agg;c6gatzii8taiide8  dnrcli  die  Wärme  hahtn  int 
gefunden,  dass  Drnckyermindemng  und  Erhöhung  der  Temperatur,  Dmckrermehruf 
und  Erniedrigung  der  Temperatur  in  ihrem  Effect  einander  entsprechen.  Diei  fbdet 
im  Obigen  seine  yoUständige  Erklärung.  Um  diejenige  Annäherung  der  llolecüle  n 
bewirken,  welche  s.  B.  dem  IJebergang  aus  dem  gasförmigen  in  den  flttssigen  Aggn* 
gatzustand  entspricht,  ist  eine  bestimmte  Arbeitsmenge  erforderlich,  die  entweder  dtrck 
einen  äusseren  Druck  oder  durch  die  in  dem  Körper  yorhandene  Wärme  geleiaUt 
werden  kann:  dabei  muss,  wie  in  der  Dampfmaschine,  freie  Wärme  yerecliwisdea.  So 
beruhen  alle  Erscheinungen  yon  Latentwerden  der  Wärme  auf  einer  Tnmsformatioi 
derselben  in  innere  Arbeit,  Diese  Betrachtangen  fähren  unmittelbar  au  den  ii 
§.  284  näher  su  entwickelnden  Torstellnngen  über  das  Wesen  der  Wärme.  Uebcr  die 
Bedeutung,  welche  die  wechselweise  Transformation  yon  Wärme  und  mechanischer  Ar- 
beit für  das  Frincip  der  Erhaltung  der  Kraft  besitst,  haben  wir  in  §.  11  bereits  gt- 
handelt. 

282  Die  ergiebigste  Wärmequelle  ist  die  Wäimeerzeugung  dureh  che* 

sonnenwiirme.  mischc  Proccssc ,  Unter  dcuen  der  Verbrennnngsprocess  weitaus  die 
herYorragendste  Stelle  einnimmt.  Der  in  fortwährender  Verbrennaiig 
begriffene  Sonnenkörper  ist  direct  und  indirect  für  uns  die  wiehtjgiU 
Wärmequelle:  direct  indem  die  von  der  Sonne  ausgehendeD  Wime- 
strahlen fast  ausschliesslich  die  Wärme  an  unserer  Erdobeiflioiie  be> 
dingen,  indirect  indem  nur  unter  dem  Einfinss  der  Wiime»  und  lidil- 
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sfrahlen  der  Sonne  jene  organischen  Verbindnngen  des  Pflanzen-  nnd 
Thierleibes  entstehen  können,  welche  bei  ihrer  natürlichen  oder  kttnst- 
Bcben  Verbrennung  die  gewöhnlichen  irdischen  Wärmequellen  abgeben. 
Die  Wärmemenge,  welche  die  Erde  durch  Bestrahlung  von  der 
Sonne  zugeführt  erhält,  suchte  Pouillet  zu  bestimmen,  indem  er  ein 
mit  Wasser  gefülltes,  aussen  geschwärztes  MetallgefUss  eine  gemessene 
Zeit  lang  von  der  Sonne  senkrecht  bestrahlen  liess.  Bringt  man  die 
durch  Absorption  in  der  Atmosphäre  bewirkte  Schwächung  der  Son- 
nenstrahlen in  Abzug,  so  würde  nach  Pouillet  1  Quadratcentimeter 
der  Erdoberfläche  in  1  Min.  0,8816  Wärmeeinheiten,  oder,  wenn  man 
annimmt,  dass  jeder  Punkt  der  Erde  täglich  im  Durchschnitt  12  Stun- 
den lang  bestrahlt  wird,  in  einem  Jahr  231,684  Wärmeeinheiten  em- 
pfangen. Denkt  man  sich  diese  Wärmemenge  gleichmässig  über  die 
Erdoberfläche  vertheilt,  so  würde  sie  eine  Schichte  Eis  von  31  Meter 
Dicke  zu  schmelzen  im  Stande  sein.  Von  dieser  gesammten  Sonnen- 
wärme werden  aber  ungefähr  '/s  yon  der  Atmosphäre  absorbirt,  und 
Yon  dem  Best  kommt  etwa  ein  Drittthdl  auf  die  Bildung  von  Wasser- 
dünsten. 

Di«  angefUirten  Verenclie  Poiiillet*8  sind  Biim  Theil  auf  hypothetisclie  Vor- 
aueetiBBgen  gegründet;  Überdies  kann  ihr  Besnltat  schon  wegen  der  Verallgemei- 
■tnug  aehr  beschränkter  Beobachtungen  nnr  auf  den  Werth  einer  annähernden 
Schätsvng  Anspruch  machen.  Noch  mehr  gilt  dies  von  andern  Beobachtungen  des 
nämlichen  Physikers,  ans  denen  er  die  Temperatur  des  Weltraums,  die  neben  der 
Soaaenwärme  die  Temperatur  an  unserer  Erdoberfläche  bestimmt,  su  ermitteln  suchte. 
Er  ichätst  dieselbe  su  —  U2^  C. 

Die  Verbrennungswänne  ist  nur  ein  specieller  Fall  der  schon  283 
im  §•  267  abgebaDdelten  chemischen  Verbindungswärme.  Dadurch  verbmuraagi- 
aber  dass  der  Sauerstoff  ein  wesentlicher  Bestandtheil  unserer  Atmo-  ^^^^^' 
Sphäre  ist,  kommen  Verbindungen  der  Körper  mit  Sauerstoff  in  so 
unyergleichlich  grosserer  Ausdehnung  vor  als  alle  anderen  chemischen 
Verbindungsprocesse,  dass  die  letzteren  als  Wärmequelle  gegenüber 
dem  Verbrennungsprocess  geradezu  verschwindend  sind.  Unter  den 
Verbrennungsprocessen  nimmt  nun  die  Verbrennung  des  Kohlenstoffs 
als  solchen  und  in  seinen  Verbindungen  die  wichtigste  Stelle  ein. 
Gemäss  dem  in  §.  267  entwickelten  allgemeinen  Gesetz,  womach  zwei 
Körper,  die  in  Verbindung  treten,  um  so  mehr  Wärme  entwickeln,  in 
je  loseren  Verbindungen  sie  sich  seither^  befanden,  wird  bei  der  Ver« 
bmdung  einer  und  derselben  Menge  von  Kohlenstoff  oder  von  Wasser- 
stoff, Schwefel  u.  s.  w.  mit  einer  gegebenen  Menge  Sauerstoff  keines- 
wegs immer  die  gleiche  Quantität  Wärme  entwickelt,  sondern  der 
Kohlenstoff  als  Element  wird  z.  B.  bei  seiner  Verbrennung  eine  gros- 
sere Wärmemenge  liefern  als  dieselbe  Quantität  Kohlenstoff,  wenn  sie 
innerhalb  irgend  einer  Verbindung,  wie  Cellulose,  Zacker  u.  s.  w.  Ter» 
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brenDt  Hieraus  folgt;  dass  eine  Verbuidimg  eine  andere  Winnemenge 
beim  Verbrennen  entwickelt,  ab  wenn  die  einzelnen  Bestaadtheile 
verbrannt  würden.  Denn  bei  der  Bildung  der  Verbindung  ist  eine 
gewisse  Wärmemenge  frei  geworden ;  die  nun  bei  ihrer  Zeisetnng 
wieder  latent  wird ,  and  die  also  von  der  Verbrennnngswinne  der 
Bestandtheile  in  Abzng  sn  bringen  ist  Im  Allgemeinen  ist  daher  die 
Verbrennongswärme  der  Verbindung  kleiner  als  diejenige  ihrer  Be- 
standtheile. Kur  sehr  ausnahmsweise  kommt  es  vor ,  dass  die  Ve^ 
brennungswänne  der  Verbindung  ebenso  gross  oder  grösser  wie  die- 
jenige ihrer  Bestandtheile  ist:  dies  kann  dann  eintreten,  wenn  bei  der 
Bildung  der  Verbindung  nicht  Wärme  frei  sondern  latent  wurde,  i.  & 
durch  Wechsel  des  Aggregatzustandes.  Dagegen  ist  die  Verbrennnngt- 
wärme  eines  jeden  einfachen  oder  zusammengesetzten  Körpeis  eine 
völlig  eonstante ,  mag  die  Verbrennung  schnell  vor  sich  gehen  oder 
langsam,  mag  der  Körper  auf  einmal  in  das  Endproduct  der  Verbres- 
nnng  verwandelt  werden  oder  vorher  gewisse  Zwischenstufen  durch- 
laufen. So  entwickelt  z.  B.  1  Gnunm  Kohle,  wenn  es  sogleich  n 
Kohlensäure  verbrannt  wird,  genau  ebenso  viel  Wärme,  als  wenn  ee 
zuerst  in  Kohlenoxyd  und  dann  dieses  in  Kohlensäure  ttbergienge. 

Die  auflfUhrlicliBteB  und  sayerUsfligsten  Yenndifl  ftber  die  YerbreaBvignrinM 
einfacher  und  siuainittengeeetster  Körper  rerdankt  man  Farre  nnd  SÜTrenaBL 
Diese  Physiker  entdeckten,  dass  schon  die  einfachen  Körper,  venn  sie  im  Tenckiede- 
nen  physikalischen  Formen  vorkommen,  eine  etwas  Terscbiedene  YeriireiiBUigswimt 
■eigen.  Dies  galt  namentlich  Ton  den  s.  g.  aUotropischen  HodiS^oneB  der  £oU( 
nnd  des  Schwefels.  Die  von  Favre  nnd  Sil  vre  mann  fiir  die  Yerbiadug  vea  jt 
1  Orm.  mit  Sanerstoff  gefundenen  Wärmemengen  sind  folgende: 


Wasserstoff        34462 

Natfirl.  Schwefel           2261,2 

Holskohle            8080 

Geschmolsener  Schwefel  2268,9 

Zackerkohle         8039,8 

Schwefel,  ans  Schwe* 

Graphit                7796,5 

felkohlenstoff  kryst  2226,8 

Diamant              7770,1 

Weicher  Schwefel          2268,4 

Kohlenoxjdgas    2403 

Kssigsänre  (C4H4O4)        3606  Methylalkohol  (C^H^Ot)      6307 

Bnttersänre  (C^B^O^)       5647  Aethylalkohol  (C^H^O,)      7183,6 

Baldriansftnre  (Ci^B^^O^)  6439  Amylalkohol  (C|«H|,0,)     8958,6 

Favre  nnd  Sil  vre  mann  bedienten  sich  bei  ihren  Yersnchen  des  Wa»«r 
calorimeters  in  der  in  Fig.  196  dargestellten  Form.  Dasselbe  besteht  ans  fio^* 
Blechgefäss  A,  in  welches  die  au  verbrennende  Substana  gebracht  winL  Ein  nt 
demselben  in  Yerbindnng  stehendes  Bohr  B  dient  snr  Znflihmng  des  Sanersteih  ^ 
die  bei  der  Terbrennnng  gebildeten  gasförmigen  Prodncte  werden  durch  das  schlsafts* 
förmig  gewundene  Bohr  s  s  e  nach  aussen  entführt;  letxteres  Bohr  wird  bei  «  ge- 
schlossen, wenn  keine  gasformigen  Prodncte  entstehen.  Das  Qel&ss  A  geht  obra  is 
eine  weite,  durch  einen  Olasdeckel  verschlossene  Bohre  Aber,  und  ea  ist  UBgebea  tv^i 
dem  mit  Wasser  gefiUten  KupfeigeOss  C,  in  welchem  sich  auter  A  Boch  dia  Stai«» 
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TerUndnng  i  i  beitodet,  die  mm  ümrlilireB  dea  Wanera 
dient.  Dieses  Kspfergefass  ist  dann,  um  die  Wärmeab- 
gäbe  an  die  ümgebong  mSglicbst  auf  ein  Hinimnm  ra 
rednoiren,  aussen  von  einer  Hülle  D  ans  Eiderdannen 
nnd  letstere  von  einem  »weiten  Wassergeftss  E  nmgeben, 
welches  oben  mit  einem  hölsemen,  mit  den  erforderlichen 
Oeibinngen  yersehenen  Deckel  F  bedeckt  wird,  t  ist  ein 
Thermometer  »nr  Beobachtung  der  Temperatur,  welche  daa 
Wasser  in  C  annimmt,  a  ist  ein  Spiegel,  in  welchem 
der  Verbrennnngsprocess  beobachtet  werden  kann.  Die 
Temperatur  des  Wassers  in  C  wird  Tor  und  nach  dem 
Versuch  bestimmt  und  hieraus,  unter  Berttcksichtigung 
des  durch  Strahlung  geschehenden  Verlustes,  die  frei  ge- 
wordene Verbrennungswirme  berechnet. 

Aus  der  Geaammtheit  der  Wärmecrßcheinnngen  folgt  unumstösa-      284 
Heb  der  Säte,  dass  die  Wärme  Bewegung  ist.    üeber  die  Art j;^^ 
und  das  Substrat  der  Warmcbewegungen  kann  bei  einer  Form  der-  gauoM-und 
selben,  bei  der  strahlenden  Wärme,  kein  Zweifel  sein:  die  Wärme- scb™*.^ 
strahlen  besteben  gleich  den  Lichtstrahlen  aus  Transversalschwingun-    ^^  ^  " 
gen  des  Aethers,  und  sie  sind,  insoweit  sie  in  den  leuchtenden  Theü  wirm.  i»  den 
des  Spektmms  fallen,   mit  den  Lichtstrahlen  identisch.    Die  allge-  a«^- 
meinere  Eigenschaft  der  Aetherschwingungen   besteht  daher  dann, 
dass  sie  die  Empfindung  von  Wärme  erregen,  und  nur  ein  Theil  der- 
selben kann  ausserdem  in  unserm  Auge  lichtcindrttcke  hervorrufen. 
Wir  dürfen  hieraus  mit  grosser  Wahrscheinliohkett  schUessen,   dass 
auch  die  in  den  Körpern  vorhandene  Wärme,    die  sich  uns  in  der 
Temperatur  der  Körper  zu  erkennen  giebt,  auf  Schwingungsbewegun- 
gen beruht.    Doch  gehen  bis  jetzt  die  Ansichten  noch  darüber  aus- 
einander, ob  wir  es  in  diesem  Fall  ebenfalls  mit  Aetherschwingungen 
oder  aber  mit  Schwingungen  der  wägbaren  Molecüle  zu  thun  haben. 
Die  Eigenschaften  der  Körper  im  gasförmigen  Aggregateustand  ma- 
chen die  letetere  Ansicht  wahrscheinlich.  Denn  alle  Eigenschaften  der 
Gase  laasen  sich  ans  geradlinig  fortschreitenden  Bewegungen   der 
MoleeOle   erklären.    Das  verschiedene  Verhalten  der   flüssigen  und 
festen  Körper  würde  sich,  dies  vorausgesetet,  daraus  ableiten  hissen, 
dass   in  den  festen  Körpern  die  Molecüle  um  feste  Gleichgewichts- 
lagen schwingen,  während  in  den  Flüssigkeiten  schwingende  und  fort- 
schreitende Bewegungen  gemischt  sind,  indem  die  Theilchen  während 
ihrer  Schwingungen  leicht  aus  der  Anziehungssphäre  der  Nachbar^ 
moleettle    hinansgerathen.     Hiemach  mttssten  wir    annehmen,  dass, 
wenn  ein  Körper  Wärme  ausstrahlt ,   die  Bewegung  seiner  Molecüle 
auf  die  umgebenden  Aethertheilchen  sich  überträgt    Die  Erhöhung 
der  eigenen  Temperatur  eines  Körpers  würde  dagegen  u»  einer  Ver- 
stirkung  seiner  Molecularbewegungen  bestehen,  und  auf  eine  nnmittel- 
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bare  üebertragang  der  letzteren  von  Theilchen  ra  Tbeflctoi  wire  die 
Wärmeleitnng  zarttckznfUhren.  Uebrigens  ist  es  filr  die  Theorie  der 
Wärmeerscheinungen  gleichgültig,  ob  man  sich  in  der  eben  aagedet- 
teten  Weise  oder  irgendwie  anders  die  in  den  Körpern  vorhandene 
Wärme  Yorstellt:  es  genttgt  im  Allgemeinen  festinhaiten,  dass  die 
Wärme  eine  Bewegung  ist,  deren  Intensität  zn-  und  abnehmen  und 
darnach  den  ftthlbaren  Wärmezustand  emes  Körpers,  seine  Tempenr 
tur,  verändern  kann. 

In  jedem  Körper  findet  sich  eine  gewisse  Menge  medianischer 
Arbeit  in  der  Gestadt  von  Wärmebewegnng  angehäuft;  die  gesammte 
lebendige  Kraft  dieser  Arbeit  wird  (nach  §•  25)  durch  die  halbe  Somme 
der  Producte  der  Massen  aller  Molecttle  in  die  Quadrate  ihrer  Ge- 
schwindigkeit ausgedrückt  Man  ist  übereingekommen  alle  in  den 
Körpern  vorhandene  Arbeit  die  sich  als  ftddbare  Wärme  äussert,  mit 
dem  Namen  der  i^chwingungsarbeit"  zu  bezeichnen«  In  derZa- 
nahme  oder  Verminderung  dieser  Schwingungsarbeit  besteht  das  fthl- 
bare  Erwärmen  oder  Erkalten  eines  Körpers.  Damit  ist  aber  noch 
nicht  gesagt,  dass  jede  Wärmezufuhr  auch  eine  Zunahme  der  Schwin- 
gUDgsarbeit  bedingen  müsse.  Vielmehr  wird,  wenn  durch  die  Zufuhr 
der  Wärme  die  gegenseitige  Lage  der  Molecfile  bleibend  verändert 
wird,  hierzu  entweder  ein  bestimmter  Aufwand  von  Arbdt  «rforder 
lieh  sein,  der  nun  als  Spannkraft  in  dem  Körper  vorhanden  Ueib^ 
oder  es  wird  dabei  eine  gewisse  Menge  von  Arbeit  frei,  die  snvor  als 
Spannkraft  in  dem  Körper  war.  Yfiid  die  mittlere  Distanz  der  Mole- 
cttle vergrössert,  wie  dies  bei  der  Ueberführung  in  einen  weniger  dich- 
ten Aggregatzustand  und  bei  der  Volumvergrösserung  der  Körper 
stattfindet,  so  wird  hierzu,  ähnlich  wie  zur  Erhebung  eines  Gewicbtes 
in  eine  bestimmte  Höhe,  Arbeit  verbraucht;  wird  dagegen  die  mittkrs 
Distanz  vermindert  (bei  der  UeberfÜhrung  in  einen  dichteren  Aggre- 
gatzastand  und  der  Volumverminderung),  so  wird  umgekehrt,  ähnUch 
wie  beim  Herabfallen  des  Gewichtes,  Arbeit  freL  Diese  Arbeit  nun, 
welche  zur  Distanzverändemng  der  MolecQle  verbrancht  wird  oder  bd 
ihr  zum  Vorschein  kommt,  bezeichnet  man  als  „Disgregationt- 
arbeit^  Geht  eine  gewisse  Menge  von  Schwingungsarbeit  in  Dis* 
gregatioDsarbeit  über,  so  sagen  wir,  es  werde  Wärme  latent;  verwan- 
delt sich  hingegen  Disgregations-  in  Schwingungsarbeit»  so  sagen  wir, 
es  werde  Wärme  frei 

Die  Disgregations-  und  Schwingungsarbeit  zusammen  bUden  die 
innere  Arbeit  eines  Körpers.  Diese  innere  Arbeit  kann  dnreh  Zu* 
fuhr  äusserer  Arbeit  zunehmen  oder  in  Folge  einer  Abgabe  von 
Arbeit  nach  aussen  abnehmen.  Führen  wir  z.  B.  einem  Körper  Wärme 
zu,  so  repräsentirt  diese  Wärme  selbst  eine  gewisse  Quantität  Sebwia- 
gungsarbeit,  die  nun  theila  in  innere  Schwingnngsarbett  flieils  in  Dit- 
gregationsarbeit  übergehen  kann.  EntiietMn  wir  einem  KBiper  WäiM^ 
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00  kann  dieB  ebenso  anf  Kosten  theils  der  Schwingongs-;  theils  der 
Disgregationsarbeit  desselben  gesebeheD.  Die  Wärmemenge,  welche 
man  einem  Körper  znfbhrt  oder  entzieht,  ist  hierbei  stets  der  Summe 
der  gleichzeitig  stattfindenden  Aenderungen  seiner  Schwingongs-  und 
Disgregationsarbeit  proportional.  Nun  kann  jeder  Körper  bei  seiner 
Yolomzonahme  oder  Verdampfung  eine  gewisse  äussere  Arbeit  leisten, 
seine  Disgregationsarbeit  kann  also  in  äussere  Arbeit  umgewandelt 
werden;  umgekehrt  geht,  wenn  man  einen  Druck  auf  den  Körper 
anaübt,  äussere  Arbeit  in  Disgregationsarbeit  ttber.  Verwandeln  wir 
also  Wärme  in  Arbeit  oder  Arbeit  in  Wärme,  so  geschieht  dies  immer 
dadurch,  dass  wir  die  Schwingungs-  in  Disgregations-  oder  Disgrega* 
tions-  in  Schwingungsarbeit  überfbhren.  Das  Gesetz  der  Aequivalenz 
zwischen  Wärme  und  Arbeit  ist  daher  nur  ein  specieUer  Fall  des  all- 
gemeineren Gesetzes,  dass  in  jedem  Körper  die  Summe  der 
Disgregations-  unjd  Schwingungsarbeit  zusammengenom* 
men  constant  ist,  so  lange  sie  nicht  durch  Zufuhr  äusse- 
rer Wärme  oder  Arbeit  vermehrt  wird,  und  dass  im  letz- 
teren Fall  jene  Summe  sich  proportional  dieser  Zufuhr 
yergrösseri  Wärme  und  Arbeit  sind  einander  äquivalent,  weil  die 
Wärme  selbst  nur  eine  besondere  Form  der  Bewegung  ist 

Ebenso  wie  einer  gewissen  Quantität  von  mechanischer  Arbeit, 
ist  ancb  der  Schliessung  einer  chemischen  Verbindung  eine  gewisse 
Winnemenge  äquivalent  Offenbar  steht  die  physikalische  Verän- 
dening,  die  mit  zwei  chemisch  sidi  verbindenden  Körpern  vor  sich 
geht,  jener  „Disgregationsarbeit,"  die  wir  beim  Wechsel  der  Aggre- 
gatzostände  beobachten,  am  nächsten.  Wie  beim  Gefrieren  einer 
Flltssigkeit  oder  bei  der  Verdichtung  eines  Gases,  so  muss  auch  bei 
jenen  bleibenden  Molecularverschiebungen ,  welche  die  Elemente  er- 
fahr^ indem  sie  sich  chemisch  verbinden,  Wärme  frei  werden,  d«  h. 
es  flUQss  ein  Theil  der  Disgregationsarbeit,  die  in  den  unverbundenen 
Elementen  als  Spannkraft  enthalten  war,  nun  in  der  Form  von  Schwin- 
gongsarbeit  zum  Vorschein  kommen.  Die  Gesammtmenge  der  frei 
werdenden  Wärme  hängt  hierbei  bloss  vom  Anfangs-  und  Endzustand 
der  Körper  ab:  sie  ist  unabhängig  von  den  Zwischenstufen,  welche 
aie  durchlaufen;  denn  einer  gewissen  Distanzveränderung  derHolecQle 
entspricht  eine  unveränderliche  Summe  lebendiger  Kraft  Das  Gesetz 
der  Constanz  der  Verbrennungswärme  entspricht  daher  vollständig 
dem  Gesetz  der  Mechanik,  dass  ein  Körper,  der  von  einer  bestimmten 
Höhe  herabfällt,  dieselbe  lebendige  Kraft  erlangt,  ob  er  jene  Höhe  in 
verticaler  Richtung  oder  auf  einer  schiefen  Ebene  oder  in  irgend  einer 
gekrümmten  Bahn  herabfiel.  (S.  §.  54.) 

Die  Anffassnng  fiber  das  Wesen  der  Aggregats nstände»  in  welcher  nns 
die  Theorie  der  WärmeerBcheinnngen  geftthrt  hat,  bildet  eine  wichtige  Ergininng 
n  den  tUgeaieinen  Erörtenmgen  dee  (.  16.    Bort  füirtea  wir  die  Aggregstrasttnde 
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»vf  di«  bleibenden  DistaniTerbältaisse  der  Atom«  nuück:  hier  erKheinn  de  ins  ab 
BesnlUt  der  den  Atomen  eigenthflmlichen  Bewegungen.  Beide  Befcnchtnngen  icUies- 
sen  flieh  nicht  ans.  In  der  That  gilt  alles  was  wir  in  §.  16  bemerkt  haben  in  Besif 
anf  die  mittleren  Distansen  der  Atome:  die  mechanische  Wirmetheorie  lehrt 
nns  aber,  dass  von  diesen  Bistancen  ihre  Bewegnngsweisen  nothwendig  abhängig  im 
müssen.  Die  Erklärung  der  Gmndeigenschaften  der  Aggregatsnstande,  die  wir  ii 
Cap.  1,  5  nnd  11  des  n.  Abschn.  ausführlicher  erörtert  haben,  findet  daher  eine 
wesentliche  Ergänsnng  in  den  hier  entwickelten  Vorstellnngen ,  welche  in  der  Ai« 
nähme  hinfahren,  dass  die  Atome  nur  insofern  sie  bewegt  sind  Kräfte  ansähen ,  tat 
Annahme,  die  schon  in  dem  Prindp  der  Tirtaellen  Geschwindigkeiten  (§.  21)  aaf«- 
dentet  liegt,  nnd  Ton  der  ans  die  theoretische  Physik  bedeutsamen  Umwaadlingei 
entgegeniugehen  scheint 

285  Das  Uebergehen   chemiBcher  Spannkrlfte    in  Winae  und  der 

wiiBMflntwiek- ^j^lb^e  Jq  mecbaniflche  Arbeit  ist  das  wicbtigste  HfOfsmittel  derTeck* 
"'kAfper^'^  Dik  ztuT  GewiiuiiiDg  YOii  Arbeitskräften.  Der  techniscben  Pliysik  liegt 
es  ob  die  Constmction  der  verschiedenen  künstlichen  Maachinen  u 
erörtern,  welche  jene  Uebertragong  der  Kräfte  zur  Anwendung  brin- 
gen. Die  physiologische  Physik  hingegen  mnss  als  Beispiel,  an  wei- 
ehern  sie  die  Qnindlebren  der  Wärmetheorie  eriäntert,  die  natHrliehe 
Maschine  des  Thierleibes  in's  Ange  fassen.  Alle  Thiere  entwickeh 
Wärme;  in  der  Regel  giebt  sich  diese  Wänneentwicklnng  daran  u 
erkennen,  dass  ihre  Temperator,  namentlich  die  Temperatur  ihm 
innem  Organe,  diejenige  der  Umgebung  mehr  oder  weniger  Aber- 
trifft  Man  bat  schon  lange  erkannt,  dass  die  thierische  Wime 
als  Verbrennnngswärme  zu  deuten  seL  Aber  man  pflegte  sieh  den 
Zusammenhang  zwischen  den  langsamen  Verbrennungsprocessen  im 
Thierkörper  und  der  Wärmeentwicklung  desselben  yiel  einÜMber 
vorzustellen,  als  er  bei  dem  heutigen  Stand  der  phyaikalischeft 
Wärmelehre  erscheinen  kann.  Man  dachte  sich  nämlich,  alle  Ver- 
brennungen im  Thierkörper  würden  zur  Wärmeerzeugung  aa^ebranchty 
und  indem  man  ausserdem  der  Ansicht  huldigte,  die  oxydabefai  Be- 
standtheile  des  Thierleibes  und  seiner  Nahrungsmittel,  namentlich  der 
Kohlenstoff  und  Wasserstoff,  entwickelten  bei  ihrej  Verbrennaug  in 
Gestalt  zusammengesetzter  Verbindungen  ebenso  viel  Wärme,  als  wenn 
sie  in  Oestalt  von  Elementen  verbrennen,  stellte  man  sich  den  Wime- 
bildungsprocess  als  eine  Art  Heizung  des  ThierkGrpera  vor,  deren 
Effect  auch  durch  die  blosse  Verbrennung  derjenigen  Quantität  Koh- 
lenstoff und  Wasserstoff,  die  in  den  ozydirten  Secreten  vorkommt, 
ersetzt  gedacht  werden  könne.  Dass  die  eine  dieser  Voraussetenn- 
gen  unrichtig  ist,  ergiebt  sich  aus  den  in  §.  283  ermittelten  Tln^ 
Sachen,  womach  der  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  in  Verbindin^ 
eine  andere,  und  zwar  in  der  Regel  eine  kleinere,  Verbrennongs* 
wärme  besitzen,  als  im  freien  Zustand.  Aber  auch  die  andere 
Voraussetzung,    naeh   welcher   der  ganze   Verbrennungqiroee«  im 
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Thierkörper  zur  Wännebildnog  verwandt  werden  soll,  erweist  sich  un- 
haltbar derjenigen  Anschaanng  gegenüber ,  welche  wir  nns  anf  dem 
Boden  der  mechanischen  Wftrmetheorie  von  dem  Kräftewechsel  ün 
Thierkörper  bilden  müssen.  Die  vorwiegende  Richtung  der  chemi- 
sehen  Ptocesse  in  diesem  geht  aof  die  Oxydation  der  kohlen-  nnd 
wasserstoffi'eichen,  dagegen  sauerstoffarmen  Verbindungen  der  Eiweiss- 
körper,  Kohlenhydrate  und  Fette.  Die  sauerstoffreichen  Endproducte, 
in  welche  diese  sehr  zusammengesetzten  Stoffe  ttbergehen,  sind  Koh- 
lensäure und  Wasser  I  als  deren  Nebenprodnct  das  bloss  stickstoff- 
ond  wasserstoffhaltige  Ammoniak  erscheint  Alle  Leistungen  des  Thier» 
körpers,  mögen  sie  in  vergrösserter  Wärmebildung  oder  in  Muskel* 
arbeit  bestehen^  steigern  die  Aufiiahme  des  zur  Verbrennung  dienenden 
Sanerstofb  und  die  Ausscheidung  von  Kohlensäure  und  Wasser,  wäh- 
rend die  Menge  des  stickstoffhaltigen  Zersetzungsproducts,  des  Am- 
moniak, entweder  gleich  bleibt  oder  sich  wenig  verändert.  Der  thie- 
rische  Organismus  hat  somit  schon  in  Bezug  auf  die  chemischen  Pro- 
cesse,  die  in  ihm  stattfinden,  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  einer 
Dampfmaschine:  hier  wie  dort  besteht  derProcess  wesentlich  in  einer 
Verbrennung.  Während  der  Maschine  der  Kohlen-  und  Wasserstoff 
in  der  rohen  Form  von  Holz  oder  Coaks  als  Nahrung  dient,  verbraucht 
ihn  der  Thierkörper  in  der  Form  jener  mannigfaltigen  Verbindungen 
des  Pflanzen-  und  Thierleibes,  die  seine  Nahrungsmittel  zusammen- 
setzen. Dagegen  sind  Kohlensäure  und  Wasser  hier  wie  dort  die 
Endproducte  der  Verbrennung.  Als  Zersetzungsproduct  des  Thierleibes 
tritt  dann  aber  noch  das  Ammoniak  hinzu,  welches  ohne  Zweifel  in 
der  besonderen  Beschaffenheit  des  im  Thierkörper  stattfindenden  Ver- 
brennungsprocesses  seinen  eigentlichen  Ursprung  hat  Denken  wir 
nns  nämlich,  wir  wollten  eine  Dampfmaschine  statt  mit  Holz  oder 
Coaks  mit  den  kohlen-  und  wasserstofifreichen  Nahrungsmittehi  des 
Thierleibes  heizen,  so  wttrden  diese,  einmal  entzttndet,  nicht  von  selbst 
fortbrennen,  sondern  wir  wttrden  fortwährend  eine  eigene  Feuerung 
zn  ihrer  Verbrennung  unterhalten  mttssen.  Aehnliches  findet  nun  im 
Thierleibe  statt,  mit  dem  Unterschied  dass  es  sich  in  ihm  um  einen 
langsamen  und  darum  nach  seiner  chemischen  Natur  wesentlich 
abweichenden  Verbrennungsprocess  handelt.  Die  Bestandtheile  und 
assimilirten  Nahrungsstoffe  des  Thierleibes  sind  zu  einer  raschen  und 
nnmittelbaren  Verbrennung  in  Sauerstoffgas  nicht  geeignet,  dagegen 
vermögen  sie  unter  der  fortwährenden  chemischen  Einwirkung  bestimm- 
ter Körper  einen  langsamen  Verbrennungsprocess  einzugehen.  Diese 
eine  langsame  Oxydation  unterhaltenden  Körper  sind  die  Eiweisskörper. 
Die  Oxydation  im  Thierleibe  bildet  nur  einen  besonderen  Fall  jener 
unter  der  Einwirkung  von  Eiweisskörpem  zu  Stande  kommenden  lang- 
samen Verbrennungen,  von  denen  wir  andere  Fälle  in  der  Gährung, 
Verwesung  und  Fäulniss  der  organischen  Substanzen  kennen.    Bei 
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allen  diesen  langsamen  Verbrennungen  zersetzen  sich  nun  aneh,  wenn 
gleich  in  geringerem  Maasse ,  die  Verbrennongserreger,  die  ESweiss- 
körper ;  als  das  hauptsächlichste  Product  solcher  Zersetzung  ist  dis 
Ammoniak  zu  betrachten. 

In  der  Dampfinaschine  entsteht  aus  der  Verbrennung  der  Kohle 
Wärme  und  mechanische  Arbeit  In  Wärmebildung  und  mechanisekr 
Arbeit  bestehen  auch  die  wesentlichsten  Leistungen  des  Thierleibes.  Aneh 
hier  werden  wu-  daher  zu  erwarteti  habeu;  dass  die  in  einer  gegebenen 
Zeit  gebildete  Wärme  und  geleistete  Arbeit  zusampiengenommen  der 
stattgehabten  Verbrennung  äquivalent  sind.  £s  ist  bis  jetzt  noch  nicht 
möglich  gewesen  diese  Folgerung  durch  messende  Versuche  zu  be- 
stätigen:  weder  ist  die  Verbrennungswärme  der  thierischen  Nahraogi- 
Stoffe  bekannt  noch  existiren  hinreichend  zuverlässige  BeobachtoBgen 
ttber  die  von  den  Thieren  entwickelte  Wärmemenge.  Doch  finden 
sich  die  bekannten  Thatsachen  sämmtlich  mit  jener  Folgerung  in 
UebereinstimmuDg.  Sowohl  in  Folge  mechanischer  Arbeit  wie  eriitt^ 
ner  Wärmeverluste  tritt  immer  eine  erhebliche  Steigerung  des  Ve^ 
brennungsprocesses  im  Tbierleibe  ein,  wie  sich  an  dem  eihlttiten  Ver- 
brauch  kohlenstoffhaltiger  Nahrungsmittel  und  der  vermehrten  Bfldnn; 
der  Kohlensäure  zu  erkennen  giebt  Bei  gesteigerter  mechanischei 
Arbeit  wird  in  der  Regel  auch  die  Wärmebildung  gesteigert,  doch  lo 
dass  sie  im  Verhältniss  zum  verbrauchten  Sauerstoff  geringer  ist  all 
bei  ruhendem  Körper.  Wir  werden  hiemach  den  Thierkörper  als  eise 
Maschine  zu  betrachten  haben,  welche  durch  fortwährende  Heinng 
sich  stets  auf  einer  gewissen  Temperatur  erhält,  um  jeden  Augenblick 
die  gebildete  Wärme  in  mechanische  Arbeit  umsetzen  zu  können, 
ähnlich  einem  geheitzten,  aber  noch  still  stehenden  Dampfwagen.  Den* 
ken  wir  uns,  an  dem  letzteren  befände  sich  eine  Vorrichtung,  mittebt 
deren  er  durch  seine  eigene  Dampfkraft  fortwährend  die  Feuerung 
unterhielte,  so  wtlrde  das  Bild  der  Maschine  des  Thierleibes  Doch 
näher  kommen.  Auch  diese  arbeitet  fortwährend,  um  ihren  eigenen 
Verbrennungsprocess  zu  fristen.  Die  Athmungs-  und  Herzbewegunges 
bilden  hier  die  Mechanik  zur  Erhaltung  der  Feuerung.  Von  diesen 
Bewegungen  wird  nichts  nach  aussen  abgegeben,  die  durch  sie  ge- 
leistete Arbeit  verschwindet  im  Körper  selber,  sie  geht  in  Folge  der 
Beibnng  des  Blutes  an  den  Gefässwänden  und  der  Muskeln  an  ihrer 
Umgebung  wieder  in  Wärme  tlber.  Alle  solche  innere  Arbeit  einer 
Maschine  kann  man  daher  unmittelbar  unter  der  freiwerdenden  Wime 
in  Bechnung  bringen«  Jede  nach  aussen  ttbertragene  Arbeit  dngegen 
geschieht  auf  Kosten  der  Wärmebildung:  wenn  also  trotzdem  der 
Körper  auf  der  gleichen  Temperatur  erhalten  bleibt,  so  muss  der  Vcr 
brennungsprocess  gesteigert  werden.  Erfahrungsgemäss  geschieht  diei 
in  der  Begel  in  stärkerem  Maasse,  als  für  die  Erhaltung  der  Tenp^ 
imtnr  erforderlieh  wäre:   die  Wärme  des  arbeitenden  Thieikifipcrt 
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steigt  daher,  so  weit  dies  nicht  durch  die  im  nächsten  §.  zn  betrach- 
tenden Compensationsyorrichtaogeny  namentlich  durch  die  Verdunstung 
an  der  Hautoberflftche  und  durch  die  Lungen,  wieder  ausgeglichen 
wird. 

Die  Leistungsfähigkeit  einer  jeden  Maschine,  und  so  auch  des 
Tbierleibes,  ist  zn  ermessen  nach  der  im  VerhUtniss  zum  Verbranch 
geleisteten  Arbeit  Für  eine  Dampfmaschine  gilt  als  Maximum  der 
Leistnngsfkhigkeit,  dass  ungefähr  87  Proc.  von  der  dem  Wasser  mit- 
getheilten  WSrme  unbenutzt  als  freie  Wärme  yerloren  gehen,  also  nur 
13  P^c.,  in  der  Regel  aber  noch  viel  weniger,  als  Arbeit  zum  Vor- 
sehein kommen.  Dagegen  beträgt  nach  einer  freilich  nur  sehr  an- 
nfthemden  Schätzung  beim  Menschen  die  geleistete  Arbeit  mindestens 
20  Proc.  der  im  ganzen  erzeugten  Verbrennungswärme.  Diesen  Vor- 
zog verdankt  die  tbierische  Maschine  ohne  Zweifel  der  EigenthOm-* 
Hehkeit  jenes  langsamen  Verbrennungsprocesses,  der  in  ihr  statt- 
findet, und  der  anderseits  freilich  auch  ein  bedeutend  werthvolleres 
Verbrennnngsmaterial  erfordert. 

Die  einsigen  Yennchnreilien  fiber  die  Yerbrennungswilniie  im  thieriacHen  Or'> 
ganiinins  lind  nocli  jetst  diejenigen  Ton  Dnlong  und  Deeprets.  Sie  bestimmten 
tkeils  direct  die  Yon  Hunden  während  einer  bestimmten  Zeit  entwickelte  Wärme  mit- 
telst des  Cslorimeters ,  theils  sucbten  sie  dieselbe  ans  den  Verbrennnngsprodncten  sn 
berechnen.  Letstere  Berechnungen  sind,  da  ihnen  die  irrige  Voraussetsnng  inGmnde 
liegt,  dsss  die  Elemente  isolirt  dieselbe  Verbrennungswärme  besitsen  wie  in  Verbin- 
dvBgen,  hinfällig  geworden.  Es  bleiben  also  nnr  die  erstgenannten  Versuche,  nach 
desen  Helmholta  die  tägliche  Wärmeentwicklung  des  Menschen  auf  2700  Wärme* 
cinheitca  (letstere  nach  dem  in  §.  260  festgestellten  Maass  gemessen)  sohätste.  Diese 
Wärmemenge  würde  ständlich  die  Temperatur  des  Körpers  um  1,2®  C.  steigern  kön* 
nes,  wenn  kein  Wärmererlnst  durch  Ausstrahlung  u.  s.  w.  stattfände.  Nun  wird 
nach  den  Yersnchen  yon  Smith  während  einer  Arbeit,  welche  den  Körper  selbst  in 
der  Stunde  671  Meter  erhebt,  6  mal  mehr  CO^  ausgeschieden,  also  so  viel  Wärma 
entwickelt ,  dass  die  Temperatur  des  Körpers  stündlich  um  6®  C.  gesteigert  werden 
könnte.  Jene  äussere  Arbeit,  welche  erforderlich  ist,  um  den  Körper  auf  die  Böhe 
von  671  Meter  su  heben,  ist  aber  einer  Wärmemenge  äquivalent,  welche  denselben 
mm  etwa  Ifi^i  also  um  20  Proc.  der  gesammten  Verbrennungswärme,  su  steigern 
rermöchte. 

Die  nämlichen  Terhältnisse ,  die  fUr  den  thierischen  Körper  im  Oansen  n« 
treffend  sind,  gelten  auch  für  jedes  einselne  arbeitende  Organ,  also  für  Jede  DrüsSy 
für  jeden  Muskel.  Bis  jetst  sind  die  Erscheinnngen  nur  beim  Muskel  näher  Terfolgtg 
wo  sich  das  Princip  der  Ae^uiTslens  zwischen  Wärme  und  Arbeit  darin  su  erkennen 
giebt,  dass  im  Anfang  der  Contraction  eine  Abnahme  der  Wärme  und  erst  nachher, 
bei  der  Wiederausdehnung,  eine  Zunahme  derselben  auftritt  Bei  der  Contraction  lei- 
stet nämlich  der  Muskel  Arbeit,^ es  geht  Wärme  in  Arbeit  Über,  bei  der  Wiederans- 
dehattng  wird  ron  ihm  Arbeit  geleistet,  es  verwandelt  sich  daher  Arbeit  in  Wärme. 

Ein  Beeoltat  der  im  Thierleibe  fortwMhrend  vor  rieh  gehenden  ^^         . 
Winnebfldnng  ist  die  Temperatur  deiselben.  Die  letztere  ietgleieli*  lueikflip«. 
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zeitig  Ton  der  HeDge  der  gebildeten  and  nach  anssen  abgegebenen 
Wärme  abhängig.  Die  Wärmeabgabe  geschieht  hauptsächlich  doreh 
Leitung  und  Strahlung  an  die  Umgebung;  ein  weiterer  Theil  der  ge- 
bildeten Wärme  verschwindet  aber  auch  durch  Wassenrerdanstang  u 
der  Körperoberfläche;  ein  dritter  durch  die  Verdunstung  aus  den  Lon- 
gen und  durch  die  Erwärmung  der  Athmungslnfk;  ein  vierter  endlich 
durch  die  Erwärmung  der  kälteren  eingeftihrten  Nahrungsmittel  nnd 
Getränke.  Der  tiberwiegend  grösste  Theil  dieser  Wärmeverloste  triffi 
die  Leitung,  Strahlung  und  Wasserverdunstung  an  der  Eörperober- 
fläche,  die  sich  nicht  wohl  von  einander  trennen  lassen,  und  die  man 
beim  Menschen  zusammen  auf  ttber  77  Proc.  des  gesammten  Wärme* 
Verlustes  schätzt. 

Wenn  die  Bedingungen  der  Bildung  und  Ableitung  der  Wärme 
constant  bleiben;  so  muss  sehr  bald  auch  die  Temperatur  constant 
werden.  Bei  diesem  Zustand  des  Gleichgewichts  ist  dann  nothwen- 
dig  die  in  einer  gewissen  Zeit  abgegebene  Wärme  gleich  der  in  der 
nämlichen  Zeit  gebildeten.  Wenn  also  1;87  Wärmeeinheiten  gebildet 
werden;  so  gehen  auch  ebenso  viel  durch  Strahlung;  Leitung  an  die 
Umgebung;  Verdunstung  u.  s.  w.  verloren.  Dagegen  darf  daraus  dass 
die  Temperatur  unverändert  bleibt  nicht  unbedingt  auf  eine  ünverSn- 
derlichkeit  der  Wärmebildung  und  des  Wärmeverlustes  geschlossen 
werden.  Denn  ist  eine  Steigerung  der  Wärmebildung  mit  einer  ent- 
sprechenden Zunahme  der  Wärmeableitung  oder  eine  verminderte 
Wärmebildung  mit  einer  Abnahme  der  ^Wärmeableitung  verknüpft,  so 
wird  trotzdem  die  Temperatur  unverändert  bleiben.  In  derThat  com- 
pensiren  in  dem  Körper  der  warmbltttigen  Tbiere  sehr  häufig  die  Be- 
dingungen der  Bildung  und  der  Ableitung  der  Wärme  sich  gegenseitig, 
und  es  wird  dadurch  erreicht;  dass  die  Wärme  ihrer  innem  Organe 
nur  sehr  wenig  variirt.  Bei  den  s.  g.  kaltbltttigen  oder  wecbsel- 
warmen  Thieren  dagegen  findet  diese  Compensation  nicht  statt;  oder 
sie  ist  wenigstens  eine  unzureichende;  theils  weil  diese  Thiere  Über- 
haupt weniger  Wärme  bildeU;  theils  weil  sie  beträchtlicheren  Wärme- 
Verlusten  unterworfen  sind.  Der  geringere  Wärmebildungsprocess  der 
Kaltbltlter  giebt  sich  daran  zu  erkennen;  dass  ihre  Temperatur  in  der 
Begel  nur  um  wenige  Grade  diejenige  ihrer  Umgebung  Übertrifft;  sie 
kann  aber  sogar  unter  dieselbe  sinken,  wenn  durch  bedeutende  Wa5se^ 
Verdunstung'  an  der  Eörperoberfläche  grössere  Wärmeverlustc  statt- 
finden. Sehr  viele  der  kaltblütigen  Thiere  leben  immer  oder  zeitweise 
im  Wasser,  also  in  einem  Medium;  welches  sehr  die  Wärmeableitung 
begünstigt  und  somit  zur  Erhaltung  einer  constanten  Eigenwärme  einen 
sehr  intensiven  Verbreunungsprocess  und  eme  Beschaffenheit  der  KOr- 
peroberfläche  erfordert;  welche  möglichst  die  Ableitung  bescbrinkt, 
wie  z.  B.  geringe  Oberfläche  im  Verhältniss  zum  Eörpervolnm;  dicke 
Lagen  schlecht  leitenden  Fettes  unter  der  Haut;  Bedingimges,  die 
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man  in  der  That  durchweg  bei  den  wenigen  im  Waaaer  lebenden 
Wannbltttem  antrifft 

Um  eine  exacte  Kenntniss  von  der  Wärmeökonomie  des  Tbier- 
körpers  zu  gewinnen,  mttssten  wir  streng  genommen  1)  die  Orte  und 
die  an  jedem  Ort  stattfindenden  Grade  der  Wärmebildnng,  sowie  2)  die 
Leitongstthigkeit  aller  Organe  und  Gewebe  des  Körpers  kennen. 
Hierzu  fehlen  bis  jetzt  so  gut  wie  alle  Data.  Da  jedoch  durdi  das 
Blut  die  simmtlichen  innem  Organe  des  Körpers  in  fortwfihrender 
Wechselwirkung  mit  einander  stehen ,  so  kann  man  annehmen ,  dass 
die  etwa  bestehenden  Ungleichheiten  der  Temperatur  fortwährend  sich 
auBgleichen,  und  dass  daher  alle  inneren  Theile  des  Körpers  fort- 
während dieselbe  Temperatur  besitzen.  Diese  Annahme  findet  ihre 
Berechtigung  darin,  dass  sowohl  das  Blut  des  rechten  und  des  lin- 
ken Herzens  und  einzelner  Organe  wie  die  yerschiedenen  der  Tem- 
peratonnessung  zugänglichen  Höhlen  des  Körpers  (Mundhöhle,  Mast- 
darm) in  der  Regel  nur  sehr  geringfügige  Temperatarunterschiede  er- 
kennen lassen.  Wir  können  uns  daher  vorstellen,  alle  innem  Theile 
des  Körpers  bildeten  ein  Ganzes,  das  ungefähr  die  Leitungsfähigkeit 
des  Wassers  besitzt  (was  bei  der  Durehtränkung  aller  Gewebe  mit 
Wasser  jedenfalls  nahe  zutreffend  ist),  und  dem  im  Mittel  in  der  Mi- 
nute 1,87  Wärmeeinheiten,  jedem  Kilogr.  desselben  also  (da  der  Kör- 
per nngefiüir  60  Kilogr.  schwer  ist)  0,0211  Wärmeeinheiten  zugeführt 
werden.  Nach  aussen  ist  nun  der  Körper  ttberzogen  von  einer  die 
Wärme  schlecht  leitenden  Schichte;  es  ist  dies  die  mit  einem  Fett- 
pokter  versehene  Haut.  Die  Haut  selbst  ist  Yon  einer  ziemlich  wech- 
selnden Temperatur,  abgesehen  von  solchen  Stellen,  wo  sie  sich,  wie 
in  der  Achselhöhle,  in  eine  gegen  aussen  fast  völlig  abgeschlossene 
Falte  legen  lässt,  und  wo  sie  daher  bald  die  innere  Temperatur  des 
Körpers  annimmt,  daher  man  auch  diese  BteDe  am  zweckmässigsten 
zn  Temperaturmessungen  benützt.  In  der  Haut  befinden  sich  die  Com- 
pensatioDsvorricbtungen ,  welche  das  Verhältniss  zwischen  Wärmeab- 
leitung und  Wärmebildung  näher  reguliren,  die  Blutgefässe  und 
die  Schweissdrttsen.  Indem  das  Lumen  der  ersteren  abwechselnd 
zu-  oder  abnehmen  kann,  wird  bald  mehr  bald  weniger  von  dem  im 
Innern  erwärmten  Blut  an  der  Oberfläche  vorbeibewegt  und  so  durch 
Leitung  und  Strahlung  an  die  Umgebung  ein  wechselndes  Quantum 
Wärme  dem  Innem  des  Körpers  entzogen.  Da  nun  die  äussere  Kälte 
zugleich  auf  die  Gefässmuskeln  in  unserer  Hant  eine  contrahirende, 
die  Wärme  eine  dilatirende  Wirkung  austtbt,  so  treten  durch  den  un- 
mittelbaren Einfluss  der  Aussentemperatur  auf  die  Haut  in  dieser  jene 
Compensationsvorrichtungen  in  Thätigkeit,  welche  die  Ableitung  der 
Wärme  vermindern.  Eine  wesentliche  Unterstatzung  bilden  hierbei 
noch  die  Schweissdrttsen.  Fortwährend  verdunstet  Wasser  aus  den 
Oeflhungen   der   letzteren  an  der  Hautoberfläche ,  dabei  wird  aber 
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Wanne  latent  and  folglieb  freie  Wärme  dem  Körper  entzogen.  Den- 
selben  Einflnss ,  welchen  die  äussere  Temperatur  auf  die  Wandangen 
der  Hantgefllsse  hat;  übt  sie  auf  die  Wandangen  und  wahrscheinlich 
auch  auf  die  Secretionsnenren  der  Schweissdrüsen  ans:  in  der  Kälte 
wird  daher  die  Absonderang  derselben  beschränkt  ^  in  der  Wärme  be- 
schleunigt, nnd  der  im  selben  Sinn  geschehende  Einflnss  auf  die  Blat- 
znfiihr  begünstigt  diese  Wirkung.  Abgesehen  von  diesen  fortwährend 
thätigen  Compensationsvorrrichtungen  vermögen  manche  Thiere  den 
bedeutenderen  Schwankungen  der  Aussenwärme  in  yerschiedenen 
Klimaten  nnd  Jahreszeiten  sich  durch  wechselnde  Behaarung  und  Be- 
fiederung anzupassen.  Dem  Menschen  dient  zum  selben  Zweck  seine 
Kleidung.  Da  nach  §.  278  die  Wärmeabgabe  proportional  dem  Tem- 
peraturunterschied des  erwärmten  Körpers  und  seiner  Umgebung  zu- 
nimmt ^  so  beschränken  wir  in  der  Kälte  die  Strahlung  nnd  Leitong 
sowohl  durch  die  TJmkleidung  der  auch  sonst  bedeckten  Theile  des 
Körpers  mit  schlechteren  Wärmeleitern  wie  durch  die  Bedeckung  sonst 
nnbekleideter  Körpertheile.  Was  nicht  auf  diese  Weise  durch  Ver- 
minderung der  Wärmeabfubr  erreicht  wird,  muss  durch  gesteigerte 
Wärmebildung;  also  durch  vermehrte  Zufuhr  verbrennlicher  Stoffe  ans- 
geglichen  werden. 

Die  CompensaiionflTorriclitimgeii  der  Hant,  namentlich  die  OeAsedy  verdea  u 
eelir  lebhafte  Mitleidenschaft  gezogen  in  fieberhaften  Zuständen.  Im  Frost-  nnd  Warme- 
stadinm  des  Fiebers  verhalten  sich  die  Hantgefässe  gerade  so,  als  wenn  sie  dort  unter 
der  Einwirkung  einer  plötalichen  äusseren  Temperatnremiedrignng,  hier  einer  Tem- 
peratnrerhöhnng  stünden.  In  der  That  wird  bei  der  bedeutenden  GefässTerengeruf 
die  Haut  während  des  Froststadinms  kälter;  in  Folge  dessen  muss  dann  aber  dit 
innere  Wärme  steigen.  Die  nachfolgende  Fieberhitse  ist  theils  durch  die  Erhohu; 
der  innem  Temperatur  in  Folge  gehemmter  Ableitung,  theils  aber  auch  durch  das 
gesteigerte  Wärmebildung  bedingt.  Daas,  wie  Bärensprung  gefunden  hat,  schos 
während  des  Froststadinms  die  Temperatur  in  der  Achselhöhle  steigt,  ist  fär  eine  ge- 
steigerte Temperatur  an  der  Hautoberfläche  nicht  beweisend,  indem,  wie  oben  bemerkt, 
das  Thermometer  in  der  Achselhöhle  bald  die  innere  Temperatur  des  Körpers  nahen 
annehmen  muss.  Es  fällt  daher  auch  die  hierauf  gestütste  Behauptung  des  genanntea 
Beobachters,  dass  wir  schon  eine  gesteigerte  Wärmeausstrahlung  als  Kälte  empflndca, 
eine  Behauptung,  die  Überdies  mit  den  sonstigen  ErCahrnngen  über  untere  Wirae- 
empflndnngeii  nicht  im  Einklang  steht 
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noch  unbekannte  Natnrkraft,  welche  nicht ,  wie  Schall;  Licht  oder  Ai]««meina 
WSrme,  venmitelst  besonderer  Sinnesempfindungen  wahrgenommen  ^'l^^^^^^ 
werden  kann.    Denn  die  Elektricität  ist  zwar  eines  der  wirksamsten  Encheinniigen. 
Erregnngamittel  unserer  Nerven:   sie  wirkt  aber  auf  diese  wie  jeder^"***??^  ^•* 
andere  Beiz  em:  sie  erzeugt  also  in  dem  Sehnerven  Lichtempfindung; 
in  dem  HOmerven  SchaUempfindung,  in  den  Geftlhlsnerven  Schmerz- 
empfindungen verschiedenen  Grades.    Mit  der  Schwere  hat  die.  Elek- 
tricitftt insofern  Aehnlichkeit;  als  Körper,  welche  sich  im  elektrischen 
Zustande  befinden;  die  Fähigkeit  besitzen  andere  Körper  anzuziehen. 
die  unterscheidet  sich  aber  dadurch  von  der  Schwere ;  dass  die  letz- 
tere eine  dauernde  Eigenschaft  aller  Körper  ist,  während  der  elek- 
trische Zustand  bloss  zeitweise,  unter  der  Einwirkung  bestimmter  Ur- 
aaehen,  wie  Reibung,  Erwärmung,  Contact  verschiedener  Metalle  und 
cheniisch  differenter  Flüssigkeiten,  in  den  Körpern  zu  finden  ist,  und 
durch  Uebertragung  auf  andere  Körper  wieder  zu  verschwinden  pflegt. 
Ausserdem  giebt  es  nur  einerlei  Art  von  Schwere,  indem  alle  schwe- 
ren Körper  sich  anziehen,  während  es  zweierlei  Elektricitäten  giebt, 
indem  die  Körper,  welche  sich  im   elektrischen  Zustande  befinden, 
flieila  sich  anziehen,  theils  einander  abstossen.    Um  von  den  elektri- 
sehen  Erseheinungen  ein  anschauliches  Bild  zu  gewinnen,  stellt  man 
sieh  daher  vor,  es  existirten  zwei  unwägbare  elektrische  Flüssigkeiten, 
eine  positive  und  eine  negative,   die  in  dem  gewöhnlichen  unelektri- 
seben  Zustand  der  Körper  gleichmässig  sich  durchdringen,  während 
wenn  sich  ein  Körper  im  elektrischen  Zustand  befindet  entweder  die 
Menge  der  positiven  oder  die  Menge  der  negativen  Elektricität  in 
ihm  ttberwiegt    Diese  Vorstellung   hat  jedoch  lediglich  den  Zweck 
einer  leichteren  Veranschaulichung  der  Erscheinungen  und  ist  weit 
davon  entfern^  gleich  der  Theorie  der  Aetherschwingungen  des  lidits, 
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Ansprach  anf  reale  Wahrheit  erheben  zu  kOnnen.  Ueber  das  eigoit* 
liehe  Wesen  der  elektrischen  Erscheinungen  befinden  wir  nns  Tielmehr 
vollständig  im  Ungewissen.  Wir  kennen  die  Elektricitftt  nnr  ans  ihren 
Wirkongen,  also  theils  ans  den  oben  erwähnten  Anziehnngs-  imd  Ab- 
stossungserscheinungen,  theils  ans  den  Wärme-  nnd  Lichteffecten,  des 
chemischen  nnd  mechanischen  Wirkungen ,  sowie  den  Erregungen  un- 
serer Nerven,  die  bei  der  Ausgleichung  der  entgegengesetzten  d«k- 
trischen  Zustände  einzutreten  pflegen. 

Unsere  Betrachtung  der  elektrischen  Erscheinungen  wird  sid 
zuerst  mit  den  Erregungsweisen  der  Elektricität  beschäftigen.  Wir 
werden  dann  ein  Maass  für  die  Intensität  des  elektrischen  Zustasdes 
zu  gewinnen  suchen,  um  hierauf  die  Gesetze  der  elektrischen  Ansgiei- 
chung,  der  Elektricitätsbewegung,  und  die  hierbei  eintretenden  Wir- 
kungen zu  zergliedern.  Die  letzteren  aber  äussern  sich  theib  hiner- 
halb  der  Körper,  in  welchen  die  Elektricität  sich  bewegt,  fheils  in  die 
Ferne.  Wir  unterscheiden  daher  Wirkungen  in  dem  Stromeskreis  nod 
Fernewirkungen  des  elektrischen  Stroms.  Als  Fernewirkungen  Ton 
besonderer  Wichtigkeit  sind  die  Erscheinungen  des  Magnetismus,  dei 
Elektromagnetismus  und  Diamagnetismus  sowie  der  elektrischen  imd 
magnetischen  Induction  hervorzuheben. 

Erstes  CapiteL 
Erregung  der  Elektricität. 
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Die  Elektricität  trägt  ihren  Namen  von  dem  Bemsteia  (f 2«iffty)> 

Eiektiieittt  yon  welchem  schon  die  Alten  beobachteten,  dass  er,  mit  einem  trocks- 

Aaiiahiinff^d  ^^  Tucho  gericbon,  die  Eigenschaft  annimmt,  leichte  Körperehen  an* 

AiMtoming  zuziehen.    Aehnlich  dem  Bernstein  verhalten  sich  Siegellack,  Hin^ 

^^!po^.  ^'^'  Schwefel    Reibt  man  dieselben  mit  Seide,  WoUe  od«r  Fels,  m 

uyb  und  negft.  bleiben  kleine  Papierschnitzel  oder  Kttgelchen  von  HoUnndennaik  ss 

^^^^l^^'^^ihnen  kleben.    Hängt  man  ein  Hollundermarkkttgelehen  an  einem  8ei> 

nnd  aoekktri!  ^^i^Aden  auf,  80  wird  es  zuerst  von  dem  geriebenen  Harz  oder  Giai 

NiM  K5iper.  angezogcu,  nach  der  Bertthrung  mit  demsdbm  aber  wieder  abgestos- 

sen,  so  dass  es  nun  bei  der  Annäherung  des  geriebenea  KOrpoi 

flieht    Nähert  man  einer  Harz-  oder  Qlasstange,  nachdem  man  äe 

durch  heftiges  Beiben  elektrisch  gemacht  hat,  ein  MetaD,  00  q»rin(t 

wohl  auch  unter   knisterndem  Geräusch  ein  Fonke  anf  daa  Ifetsli 

ttber,  die  geriebene  Stange  hat  aber  nachher  ihre  Elektrieilät 

leren. 

Hat  man  einem  Hollundermarkkttgelchen  die  doreh  Beibmg 
Glasstange  entstandene  Elektricität  mitgetheilt,  bo  wird  daaaelbe  von 
jeder  andern  anf  die  nämliche  Weise  in  den  elektriaehea  Zaslaai 
▼ersetzten  Qlasstange  abgestossen^  von  einer  dnroh  Beiboi^  tiektrissk 
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gaMuMen  Hanstange  aber  viel  stCrker  angezogen^  als  wenn  et  sich 
im  nnelektrischeii  Zustand  beftnde. 

Die  dem  EQgelchen  durch  eine  geriebene  Olasstange  mitgetbeilte 
Elektricität  kann  femer  bis  zn  einer  gewissen  Grenze  verstärkt  wer- 
den, wenn  nuin  die  Glasstange  von  neuem  reibt  nnd  mit  ihr  das 
Eflgelchen  berührt;  setzt  man  dagegen  letzteres  in  Contaet  mit  einer 
geriebenen  Harzstange,  so  verschwindet  seine  Elektricität  aogenblick- 
lieh;  umgekehrt  wird  die  durch  geriebenes  Harz  mitgetbeilte  Elektri- 
dtlt  durch  die  Elektricität  des  Glases  vernichtet. 

Diese  Beobachtungen  waren  es  zuerst,  die  zu  der  Vorstellung 
flihrten,  dass  es  zwei  Elektricitäten  gebe.  Diejenige  Elektricität,  die 
dorch  Reiben  des  Glases  au  entstehen  pflegt,  nennt  man  die  positive 
und  die  ihr  engegengesetzte  die  negative.  Diese  Bezeichnung  soll 
lediglich  andeuten,  dass  beide  Elektricitäten  wie  -{•  und  —  in  der 
Algebra  einander  aufbeben.  Dass  man  aber  gerade  die  Olaselektri- 
dtlt  positiv  genannt  hat,  beruht  auf  willkttrlicher  Wahl.  Denn  beide 
Elektricitäten  unterscheiden  sich  nur  in  ihrem  gegenseitigen  Verhalten, ' 
jede  Ar  sich  betrachtet  folgt  denselben  Gesetzen  wie  die  andere. 

Man  glaubte  anfänglich,  jede  Elektricität  sei  bestimmten  Körpern 
elgenthttmlich  nnd  nannte  daher  die  positive  Elektricität  Glaselektri- 
tit,  die  negative  dagegen  Harzelektricität  Genauere  Beobachtungen 
biben  jedoch  gezeigt,  dass  die  Art  der  Elektricität  nicht  bloss  von 
denjenigen  Körper  abhängig  ist,  welcher  gerieben  wird,  sondern  auch 
veo  demjenigen ,  mit  welchem  man  reibt  Ein  und  derselbe  Körper 
klon  daher  verschiedene  Elektricitäten  annehmen.  Zur  Prüfung  der 
löiper  anf  ihren  elektrischen  Zustand  bedient  man  sich  desshalb  in 
der  Regel  derjenigen  Elektricität,  welche  das  Glas  annimmt,  wenn  es 
mit  Leder  gerieben  wird,  das  zuvor  mit  einem  Zink-Zinn-Amalgam, 
dem  8.  g.  Kienmaier'schen  Amalgam,  bestrichen  wurde.  Die  so  er- 
seogte  Elektricität  nennt  man  positiv,  jede  ihr  entgegengesetzte 
negativ. 

Wenn  nun  ein  Körper  durch  Reiben  elektrisch  gemacht  ist,  so 
seigt  regelBiässig  auch  der  zum  Beiben  dienende  Körper  Elektricität, 
oad  zwar  stets  eine  Elektricität,  die  derjem'gen  entgegengesetzt  ist, 
weiche  der  geriebene  Körper  annahm.  So  wird  das  Leder,  mit  wel- 
ehern  man  eine  Glasstange  positiv  elektrisch  gemacht  hat,  selber  ne- 
gativ  elektrisch;  ein  wollenes  Tuch,  mit  welchem  man  in  einer  Han- 
platte negative  Elektricität  erzeugt  hat,  wird  selber  positiv.  Alle  Kör* 
per,  die  an  einander  gerieben  entgegengesetzte  Elektricitäten  anneh- 
Den,  heissen  idioelektrisch,  solche  dagegen,  die  auch  durch  das 
stärkste  Beiben  nicht  elektrisch  werden,  anelektrisch.  Zu  den  idio-i 
dektrisehen  Körpern  gehören  Glas,  Harz,  Wachs,  Schwefel,  Gatt»* 
pereba,  Leder  n.  s.  w.,  zu  den  anelektrischen  sämmtiicbe  Metalle^  die 
KoUe^  da«  Wasser  nnd  die  von  Wasser  durohtränktea  Körper. 
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per  tategi^  .80  wird  derselbe  ebenfiiUs  elektrisdi,  «sd  zwv  njonit  er 
«n  der  ^dem  elektrisirten  Körper  zugekehrten  Seite  die  entfegenge* 
setzte,  an  der  von  ihm  abgrisehrten  Seite  die  gleiche  Elektrieitftt  u. 
Bringt  man  E.  B.  in  die  Nfthe  einer  Metallache&e  a  b  (Fig.  19BX  wel- 

Fig.  198. 

a 

n. 


? 
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eher  man  positive  Elektrieitftt  mitgetheflt  hat,  einen  Metalktab  c  d, 
so  zeigt  sich  das  Ende  c  desselben  negativ  nnd  das  Ende  d  positiT 
elektrisch ;  die  negative  Elektrieitftt  nimmt  von  c  gegen  die  Mitte  fais 
ab,  ebenso  die  positive  von  d  an:  in  der  Mitte  befindet  sich  daher 
eine  Indifferenzzone  e,  an  der  gar  keine  freie  Elektrieitftt  nachsawei- 
sen  ist.  Entfernt  man  die  Platte  a  b,  so  kehrt  der  Stab  c  d  wieder 
in  seinen  vorigen  nndektrischen  Znstand  zorttck.  Nimmt  maii  aber 
statt  des  Stabes  c  d  zwei  einander  bei  e  berQhrende  StSbe  e  e  and 
e  d,  nnd  entfernt  man  den  Stab  e  d  bevor  die  Platte  a  b  hinw^gge* 
nommen  wird,  so  bleibt  nnn  nach  dem  Hinwegnehmen  derselben  e  e 
positiv  elektrisch  znrtlck.  Noch  vollkommener  Iftsst  sich  der  nimlifhs 
Erfolg  erreichen,  wenn  man,  wfthrend  die  Platte  a  b  anf  den  Stsb 
c  d  einwirkt,  das  Ende  d  desselben  berOhrt.  Hebt  man  dieae  Be- 
rOhmng  auf,  bevor  die  Platte  entfernt  wird,  so  bleibt  wieder  c  d  out 
der  der  Platte  a  b  entgegengesetzten  Elektrieitftt  geladen.  In 
Fall  bildet  offenbar  unser  Körper  nnd  die  Erde  mit  dem  Stab 
einzigen  Leiter.  Ist  also  z.  B.  die  Scheibe  positiv  dektriseh,  ao  hftift 
sich  die  negative  Elektrieitftt  des  Stabes  bei  c  an,  nnd  die  poaitivf 
fliesst  bei  d  nach  der  Erde  ab. 

Die  hier  geschilderte  Elektridtfttsbewegang  findet  ihre  ErkUnn« 
in  den  in  §.  288  besprochenen  Erscheinungen  der  dektrisehen 
hung  und  Abstossnng.  Wir  fanden,  dort,  dass  Körper  mit 
artigen  Elektricitftten  sich  anziehen,  solche  mit  gldchartigen  aidi  ab- 
stOBsen.  Wir  sehen  jetz^  dass  diese  Anziehung  und  Abstossoig  aach 
ftLr  die  elektrischen  Flüssigkeiten  selber  gilt:  die  in  a  b  aagehiafie 
positive  ^lektridtftt  wirkt  anziehend  auf  die  negative^  abstoaaead  aif 
die  positive  Elektrieitftt  des  Stabes  e  d,  sie  vertheilt  daher  die  iss  in- 
differenten Zustand  gleichmftssig  sich  durchdringenden  dektrisehca 
Flüssigkeiten  dieses  Stabes  so,  dass  bd  c  die  positive,  bd  d  die  le- 
gative  Elektrieitftt  sich  anhftuft.  Man  nennt  daher  dieae  Art  der  & 
Zeugung  von  Elektridtftt  Elektridtfttsenreguv  dareh  Yertkeilaar 
oder  dureh  Influenz. 
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Auch  «n  sieht  Idtenden  EOrpern,  also  i.  B.  an  Glaastftbeni  8to- 
gdhekatangoi,  lasaen  sich  dia  EracbeiniiDgeii  der  Inflnens  beobacbten. 
Aber  sie  gestalten  sich  hier  abweichend,  indem  die  Vertheilong  eine 
▼iel  längere  Zeit  braucht  und,  wenn  sie  einmal  eingetreten  ist,  auch 
noch  längere  Zeit  nach  dem  Wegbringen  des  inflnensirenden  Körpers 

Ans  den  Erscheinungen  der  Influenz  lässt  unmittelbar  die  Ver-      298 
dieilang  der  freien  Elektridtät  auf  isolirten  Leitern  sich  ableiten.  EmVorfheaug  iu 
Körper,  dem  Elektricität  mitgetheUt  worden,  influenzirt  die  ihn  om«^^^;^^^ 
gebenden  Lufttheilchen.    Er  ist  daher  mit  einer  Luftschichte  von  ent-  a«  Ldtw. 
gegengesetzter  Elektricität  umgeben:  letztere  zieht  aber  die  auf  ihm^^'^*"*'^''^'"'* 
angehäufte  Elektricität  an,  und  dieselbe  begiebt  sich  desshalb  sämmt- 
lieh    auf  die  Oberfläche  des  KOrpers.    Hier  muss  sie  nun,   da  das 
Iimere  vollständig  unelektrisch  bleibt,  so  vertheilt  sein,  dass  die  Wir- 
kung der  auf  allen  Punkten  der  Oberfläche  vorhandenen  Elektricität 
auf  jeden  Punkt  im  Innern  sich  aufhebt    Denn  wenn  dies  nicht  der 
FaU,  wenn  die  Inflnenzwirkung  aller  Punkte  der  Oberfläche  auf  einen 
Pnnkt  im  Innern  nicht   gleich  null  wäre ,  so  würden  in  diesem  die 
Elektrieitäten  nicht   getrennt  werden,  dias  Innere  würde  also  nicht 
mehr  nnelektrisch  erscheinen.    Hieraus  folgt,  dass  die  Anordnung  der 
Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Körper  von  ihrer  Gestalt  abhängt. 
Da  die  Elektricität,  wie  wir  im  nächsten  Gap.  nachweisen  werden, 
dem  allgemeinen  Gesetz  der  Massenanziehung  und  -abstossung  folgte 
also  dem  Quadrat  der  Entfernungen  umgekehrt  proportional  ist,  so 
giebt  es  nur  einen  Körper,   auf  dessen  Oberfläche  die  Elektricität 
sich  überall  in   gleicher  Dichtigkeit  anhäuft:  die  Kugel.    Auf  allen 
andern  Oberflächen  muss,  damit  die  Anziehungen  und  Abstossungen 
anf  jeden  Punkt  des  Innern  sich  aufheben,  die  Elektricität  in  weeh- 
sebider  Dichte   sich   anhäufen.    Bo  ist  sie  bei  einem  Ellipsoide  am 
kleinsten  am  Endpunkt  der  kleinen,   am  grössten  am  Endpunkt  der 
grossen  Axe.    Bei  allen  Körpern,  bei  denen  die  Oberfläche  in  Kanten, 
adiarfb  Ränder  oder  Spitzen  ausläuft  sammelt  die  Elektricität  an  die- 
aen  Stellen  in  grösserer  Dichte  sich  an.    Man  kann  sich  von  dieser 
Thatsaebe  schon  mittelst  des  Elektroskops  ttberzeugen.    Wenn  man 
mit  dem  Knopf  des  Elektroskops  eine  elektrisirte  Kugel  bertthrt,   so 
erhik  man  die  gleiche  Abloikung  der  Goldblättchen,  an  welcher  BteUe 
Otto  auch  die  Kugel  bertthren  möge,  während  an  andern  Körpern  je 
nach  der  Bertthmngsstelle  die  Ablenkung  eine  wechselnde  ist    Am 
wichtigsten  wegen  ihrer  practischen  Anwendungen  ist  die  Wirkung 
der  scharien  Kanten  und  Spitzen  auf  die  Vertheilung  der  Elektridtät 
Man  kann  sich  von  dieser  Wirkung  durch  die  Betrachtung  der  Fig.  199 
leicht  Becheoschaft  geben.   Es  sei  a  ein  Punkt  im  Innern  des  in  eine 
Spitze  8  auslaufenden  Kegels.    Auf  den  Punkt  a  finden  nach  den 
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%.  199.  Biehtongeü  as,  ab,  aoits.L  loAjii&agmbkaaigm  stett. 
Damit  nim  diese  Wirknogen  sich  aufheben,  mnss  effcdMr 
die  Wirkung  nach  der  Biehtong  a  8  mit  den  simmflidMn 
nach  abwSrts  gerichteten  Wirkungen  ab,  aeQ.s.flim 
Gleichgewicht  stehen:  es  mnss  daher  die  im  Punkte  s  «► 
gehäufte  Elektricität  im  Verhältniss  zu  der  in  den  Punkten 
c,  d,  e...  vorhandenen  Elektricität  sehr  gross  sein.  Wäre 
s  ein  mathematischer  Punkt,  so  mttstte  sie  sogar  in 
Punkte  selber  unendlich  gross  sem;  aber  auch  wenn  s 
physischer  Punkt  ist,  wird  sie  immerhin  bedeutend  die  Elektricitit  an 
den  Punkten  b,  c  . . .  ttbertreffen,  ,und  die  Dichte  der  Elektrieitil  an 
der  Oberfläche  des  Kegels  wird  überhaupt  mit  der  Annlhemng  an 
die  Spitze  wachsen. 

Vermöge  dieser  Eigenschaft  die  Elektricität  in  sehr  grosser  Menge 
anzusammeln,  wendet  man  die  metallischen  Spitzen  sowohl  als  An- 
sammlungs-  wie  als  Ausströmungsapparate  der  Elektricitit  an*  Bringt 
man  in  die  Nähe  irgend  eines  elektrisirten  Körpers  einen  in  eine 
Spitze  ausgehenden  Metallstab,  so  wird  der  letztere,  &lls  man  ihn  am 
andern  Ende  ableitend  berührt,  an  seiner  ganzen  Oberfläche  dnrdi  In- 
fluenz mit  entgegengesetzter  Elektricität  geladen :  diese  muss  sich  aber 
wegen  des  Oleichgewichts  der  Wirkungen  auf  das  Innere  an  der 
Spitze  in  grösster  Dichtigkeit  anhäufen.  Die  hier  angehäufte  Elektricität 
wirkt  dann  wieder  zurück  auf  diejenige  des  ursprünglich  elektrisirten  Kör- 
per, so  dass  letztere  an  derjenigen  Stelle,  welche  der  Spitze  gegenüber 
liegt,  grösser  wird  als  an  allen  andern:  in  Folge  dessen  tritt  daaa» 
indem  ein  Funke  überschlägt,  ein  Austausch  der  entgegengeaetalen 
Elektricitäten  ein,  worauf  beide  Körper  im  neutralen  Znstand  snrüA- 
bleiben.  Theilt  man  unmittelbar  einem  isolirten  metallischea  Körper, 
der  mit  einer  Spitze  «versehen  ist,  Elektricität  mit,  so  eaaunelft  sich 
diese  in  grösster  Dichtigkeit  auf  der  Spitze  an:  indem  nun  die 
umgebenden  Lufttheilchen  durch  Influenz  die  entgegengesetzte  El^- 
tricität  annehmen,  kann,  wenn  die  Elektricität  der  Spitze  sehr  liedea* 
tend  wird,  eine  Ausgleichung  mit  jener  inflnenzirten  Elektricitit  der 
Lufttheilchen  eintreten,  es  strömt  dann,  meist  unter  Lachterseheinuttg, 
die  Elektricität  aus  der  Spitze  in  die  Atmosphäre  aus.  Da  die  Ldl* 
theilchen  zu  schlechte  Leiter  sind ,  als  dass  sie  auf  einmal  die  Elek- 
tricität  der  Spitze  neutralisiren  könnten,  so  geht  immer  nur  ein  Thcfl 
der  auf  letzterer  angesammelten  Elektricität  auf  die  Umgebnng  über, 
die  von  der  Spitze  elektrisirten  Lufttheilchen  werden  abgestoesent 
neue  treten  an  deren  Stelle:  es  tritt  so  eine  Bewegung  der  Lift  ein, 
welche  das  Ausströmen  begünstigt 

294  Hure  wichtigste  Anwendung  findet  die  Spitienwirknng  In  der  pfidtecMi  KUl* 

AnweDdiiBcen  tridtftUlelire  bei  der  Conetmotion  der  BUtiableiter  und  der  ffluHTtrinmnMBi 
^^^m  ^^  Blitiebleiter  ist  ein  in  eine  naoiydixb««  S^tse  (tm  GM  ate  Fklte) 
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ftMintadar  MeitUtUb,    der  mit   der  Erde  in  mdgllchrt  g«t  lettender  Terbiadaag  BlHabUtar. 
ftoht  ud  deh«r  iB  der  oben   angegebenen  Weite   etmoepbäriBehe  Elektridtti  *^^^'^^[^^^^. 
easgen  Termig,    indem  er  dnreh  Inflnens  Elektricitftt  Ton  entgegengeeetstem  Yonei-   .  ^  oonden- 
eben  annimmt.  lator.  Kleist*- 

Per  Elektrieirmasebine  bedient  man  sich  gewdbnlicb,  nm  Beibugielek*  Mhe  FlsMbe. 
tridtit  in  grdaterer  Menge  in  erbalten.  Sie  bestebt  ans  einer  Glasecbeibe,  welcbe 
■ittelft  einer  Knrbel  gedrebt  nnd  bierbei  an  angepreseten,  mit  Zink-Zinnamalgam  be- 
•triebenen  LederUuen  gerieben  wird.  W&brend  ibrer  Drebnng  bewegt  sieb  die  Olaf- 
aabeibe  an  einer  Ansabl  metalliscber  Spita en  Torbei,  welcbe  mit  einer  dnrcb  eine  Glae* 
giale  Tom  Boden  isolirten  Metallkngel,  dem  Condnctor,  in  Yerbindnng  eteben.  Wftb* 
read  eicb  anf  der  Glasecbeibe  poeitiTe  Elektridtät  bUdet,  enUtebt  an  den  Beibsengen 
negatire,  welcbe  dnrdi  einen  Metalldrabt  fortwäbrend  nacb  dem  Boden  abgeleitet  wird; 
anf  den  der  Olaasebeibe  gegenftberstebenden  Spitien  sammelt  sieb  dorcb  Inflnenswir- 
kug  ebenfalls  negaÜTe  nnd  in  Folge  dessen  (ibnlieb  wie  in  dem  dnrcb  Fig.  198  dar- 
gestellten Tersncb)  anf  dem  Condnctor  positiTe  Elektridtät  an.  Diese  Inflnenswirknng 
nimmt  an,  bis  die  Bicbte  der  negatifen  Elektridtät  der  Spitsen  so  gross  wird,  dass 
rie  anf  die  Glasplatte  übergebt  Dann  sammelt  sieb  dnrcb  nene  Inflnens  negatiTo 
Elektridtät  in  den  Spitsen  an,  n.  s.  f.  Dies  danert  so  lange,  bis  rieb  anf  dem  Con- 
dnctor eine  solcbe  Menge  positiTsr  Elektridtät  angesammelt  bat,  dass,  wenn  man  die 
XascUne  atiUbält,  in  den  Spitsen  genau  so  Tiel  positiye  Elektridtät  Torbanden  ist, 
alt  in  der  Scheibe  erregt  wird.  Damit  ist  eine  Grense  erreidit,  liber  welcbe  der  Con- 
dnHor  der  Elektrisirmasdiine  nidit  weiter  geladen  werden  kann.  Denn  dnrcb  die  Ton 
mntm  ersengte  podtiye  Elektridtät  der  Scbeibe  wird  jetst  swar  immer  nodi  dnreh 
Tntlnena  negatiye  Elektridtät  in  den  Spitsen  berrorgemfen :  dieselbe  kann  aber  nicht 
aaastrilmen,  weil  ihr  die  ron  frttherher  Torbandene  podtiye  Elektridtät  das  Gldch- 
gefwjeht  hält  nnd  daher,  so  lange  sich  die  pontiye  Scheibe  Torbeibewegt ,  eigentlich 
ein  nevtraler  Znstand  in  den  Spitsen  besteht  yeri>indet  man  die  Bdbsenge  mit  dem 
GMdvetor  nnd  die  Spitsen  mit  dem  Boden,  so  sammelt  sich  natürlich  statt  der  posi- 
tiTen  negatiye  Blektridat  anf  dem  Condnctor  an. 

Als  wdtere  Anwendungen  der  Inflnenselektricität  sind  folgende  phjsikalische 
Apparate  sn  erwähnen  : 

1)  Der  Elektrophor.  In  einen  Metallteller  wird  flttssig  gemachtes  Han 
aaagegoesen.  Anf  den  nacb  dem  Erkalten  entstandenen  Harsknchen  passt  eine  Meiall- 
sebeibe,  welche  mit  einer  isolirenden  Handhabe  yersehen  ist  Der  Harsknchen  wird 
dnreh  Pdtschen  mit  einem  Fnchsschwana  negatiy  elektrisch  gemacht  Wird  nnn  der 
Deckel  auf  ihn  gelegt,  so  wird  derselbe  durch  Inflnens  an  seiner  untern  Seite  podtiy, 
an  seiner  obem  negatiy  elektrisch.  Wird  der  Deckel  einen  Augenblick  mit  der  Erde 
in  Idtende  Verbindung  gesetst  und  dann  Abgehoben,  so  bleibt  die  positiye  Elektridtät 
allein  auf  ihm  surfick,  welche  nun  benutzt  werden  kann.  In  dem  Harsknchen  selbst 
findet  durch  Inflnens  eine  Yertbeilung  der  Elektricitäten  statt  Die  auf  seiner  obem 
Fläche  ersengte  negatiye  Elektridtät  sieht  nämlich  im  Innern  positiye  an,  und  in 
Folge  dessen  sammelt  sieb  auf  der  untern  Seite  negatiye,  welche  in  den  Metallteller 
flbergeht  Wegen  dieser  im  Harsknchen  eintretenden  Yertheilung  ist  der  Elektrophor 
im  Stande  sehr  lange  Zeit,  oft  mehrere  Monate  lang  seine  Elektricität  sn  bewahren. 

8)  Der  Condensator.  Wir  haben  yorhin  erwähnt,  dass  der  Condnctor  einer 
Elektrisirmascbine  nur  bis  sn  einer  bestimmten  Grense  mit  Elektridtät  geladen  wer- 
den kann.  Aebnlich  yerhält  es  rieh  mit  dem  Elektrophor  nnd  mit  jeder  andern  Art 
tm  Elektrieitätaefregnng.  Kein  metallischer  Ldter  kann  dnrdi  umittdbare  lieber- 
tvKgng  die  Elektridtät  in  grösserer  Dichte  anAiehmen ,    als  in  der  de  an  der  Slek- 
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triolttisqvelle  tvriiiadeB  ist  Dafegen  listt  sich  die  Inflneuwirkiiag  svr  Oewiamg 
grosserer  Blektricitätsmengen  bentttten.  Der  eine  der  hierher  gehOresden  Appertte 
ist  der  Condenietor ,  der  indere  die  Leydener  Fluche.  Der  erstere  hat  den  ZwMk 
Elektricitäten  Ton  äosBcrBt  geringer  Dichtigkeit  En  condeDsiren,  um  dieselben  dndmh 
ntchveisen  in  kOnnen.  Sr  besteht  im  allgemeinen  ans  swei  dnrch  ein  itoUrendM 
Uedinm  getrennten  MetallpUtten,  ron  denen  die  eine  isolirt  ist,  wihrend  die  nnden 
nach  der  Erde  abgeleitet  wird.    Die  Platten  a  nnd  b  (Fig.  200)  sind  an  den  einaadv 

tngekehrten  Seiten  mit  einer  Schichte  Fimiss  tbenogen,  a 
Fig.  200.  ist  mit  einer  Handhabe  ans  Qlas  rersehen,  b  steht  anf  eiacB 

metallenen  Fnsse.  Berührt  man  mit  der  Platte  a  eine 
Elektridtätsqnelle  nnd  stellt  dann  a  anf  b,  so  wird  in  leti- 
terer  Platte  entgegengesetste  Slektridtit  anf  d«r  a  ngs- 
kehrten  Seite  dnrch  Inflnena  gesammelt;  diese  Blekftridttt 
wird  noch  rermehrt,  wenn  man  b  ableitend  berfihrt.  Dorsh 
die  in  b  entstandene  yertheilnng  wird  nnn  aber  wiedsr  a 
inflaenairt,  indem  sich  die  hier  angeh&nite  Blektricitit  Tor* 
sngsweise  anf  der  nntem  Seite  anhäuft.  Bringt  man  daher 
die  Platte  a  nochmals  mit  der  Elektricitfttsqnelle  in  Berih- 
rung,  so  kann  sie  Ton  dieser  eine  neue  Menge  Elektridtitt 
aufnehmen.  Letctere  bewirkt  Ton  neuem  eine  Yertheilnng 
auf  b,  die  wieder  auf  a  heräberwiikt,  n.  s.  v.;  man  kann 
daher  nun  so  lange  mit  der  Ladung  fortfahren,  bis  auf  der  oberen  Seite  der  Platte  a 
der  Übertragenen  gleichnamige  Elektridtät  in  ebenso  grosser  Dichte  Torhanden  ist  wie 
an  der  Elektridtätsquelle  selber.  Die  Platte  a  wird  als  CoUector,  die  Platte  b 
als  Condensator  beseichnet.  Man  bringt  h&uflg  den  Apparat  in  feste  Verbindung 
mit  dem  Elektroskop  (Fig.  197),  indem  man  den  Hessingstab  desselben  oben  statt  in 
einen  Knopf  unmittelbar  in  die  Condensatorplatte  b  ftbergehen  Hast :  die  tob  RLtk* 
troskop  angeseigte  Elektridtät  hat  dann  natfirlich  das  entgegengesetste  Yorsikhen 
Ton  der  durch  den  Collector  aus  der  Elektridtätsquelle  aufgesammelten. 

8)  Die  Kleist'sche  oder  Lejdener  Flasche.     Sie  hat  den  Zweck  Elektri* 
dtät,  welche  ron  solcher  Dichtigkeit  ist,    dass  sie  von  einem  alleinstehenden  Ldter 
anströmen  würde,    durch  Influena   festsuhalten.    Die  Lejdener  Flasche   besteht  daher 
aus  einem  Glasgefäss,   welches  aussen  und  innen  bis  auf  etwa  '/^  der  Höhe  mit  Sta- 
niol  belegt  und  tou  da  an  bis  nahe  an  den  Band  mit  Siegellackilmiss  ilbersogen  Isl 
Auf  der  Oeffbung  befindet  sich  ein  Deckel  aus  überfimisstem  Holse,   in  welchem  ein 
starker,   oben  in   eine  Engel  ausgehender  und  unten  durch   eine  Xetallkette  mit  der 
Innern  Staniolbelegung  in  Verbindung  stehender  Hessingdraht   steckt    Xan  Usst  im 
auf  den  Knopf  die  Funken   einer  Elektrisirmaschine  oder  einer  andern  starken  Ekk- 
tridtätsquelie  überschlagen,    wiChrend   die  äussere  Belegung  mit  der  Erde  in  Idtmde 
Verbindung  gebracht  ist.    Die  innere  Belegung  dient  somit  als  Collector,  die  äaMcra 
als  Condensator.    In  dem  Haasse  als  die  erstere  positiTe  Elektridtät  aufglimmt,  vird 
in  der   letsteren    durch  Influenz   negative  angezogen.    Die  Menge   der   Elektridtit« 
welche  eine  Flasche  aufhehmen  kann,  steigt  mit  der  Grösse  der  Belegung.   Um  fttiie 
dektrische  Wirkungen  su  erhalten,    rerbindet    man  daher  eine  Anzahl  ron  Flascto, 
indem  man  ihre  Kugeln  durch  Drähte  mit  einander  und  sämmtliche  äussere  Belefia- 
gen  mit  der  Erde  in  Verbindung  bringt,  su  einer  sogenannten  Batterie. 

Bringt  muk  zwei  glatt  geschliffene  Platten  ans  venchiedaBeB 


dneh  OMitaet  Metalle,  die  beide  (ähnlich  wie  die  GoUectorplatte  a  in  Fig.  SOO)  oft 


ErrtgOBg  der  El«kMdttt  415 

JaoIireDden  Handgriffen  Terseben  sind,  mit  einander  in  Bernhnmg,  so  Tenehtodmer 
uigt  nach  der  Trennung  die  Prüfung  am  Elektroskop,  dass  die  bei- ^,^^|^|;^ 
den  Platten  entgegengeeetste  Elektricitäten  in  gleicher  Menge  ange-  Mhe  kxiii. 
Bommen  haben.  Nimmt  man  z.  B.  eine  Kupfer*  und  eine  Zinkplatte, 
•o  wird  die  Enpferplatte  negativ,  die  Zinkplatte  poeitiv  elektrisch.  Da 
die  hierbei  auftretenden  Elektricitäten  sehr  schwach  sind,  so  ist  es  la 
ihrer  Nachweisnng  erforderlich  das  Elektroskop  (Fig.  197)  mit  dem 
im  Torigen  §.  beschriebenen  Condensator  zu  versehen.  Dabei  mnsa 
man  aber  natürlich  die  Collectorplatte  des  Gondensators  vom  sdben 
Metall  nehmen  wie  dasjenige,  womit  sie  berührt  wird,  weil  sonst  aneh 
bei  dieser  letzteren  Berührung  Elektricität  erzeugt  würde.  Prüft  man 
eine  der  Platten,  während  dieselben  noch  mit  einander  in  Contact 
stehen,  so  lässt  sich  keine  Spur  von  Elektricität  an  derselben  nadh* 
weisen.  Diese  tritt  aber  im  Moment  auf,  wo  die  Platten  von  einan- 
der getrennt  werden.  Die  sich  berührenden  Metallplatten  gleichen 
hierin  vollständig  zwei  Condensatorplatten,  die  man  mit  Elektricität 
geladen  hat,  da  auch'  diese  erst  im  Moment  wo  man  sie  von  einander 
entfernt  freie  Elektricitäten  erkennen  lassen.  Die  Vertheilung  der 
Elektricitäten  auf  den  sich  berührenden  Metallplatten  wird  daher  auch 
eine  äbidiche  sein  wie  auf  den  mit  Elektricität  geladenen  Platten  des 
Condensators.  An  der  Grenze  wo  Kupfer  und  Zink  sich  bertthren 
wird  also  z.  B.  aaf  der  Eupferseite  negative,  auf  der  Zinkseite  posi- 
tive Elektricität  sich  ansammeln.  Hebt  man  die  Berührung  auf,  so 
Terbreitet  sich  dann  die  negative  Elektricität  gleichmässig  über  die 
ganze  Oberfläche  des  Kupfers,  ebenso  die  positive  Elektricität  über  die 
Oberfläohe  des  Zinks.  Die  Menge  von  Elektricität,  die  sich  auf  jeder 
Platte  ansammelt,  ist,  wie  sich  am  Elektroskop  nachweisen  lässt,  nn* 
abhängig  von  der  Zeit  der  Berührung:  nach  einem  bloss  momentanen 
Contaet  ist  der  Aussehlag  der  Goldplättchen  ebenso  gross  wie  nach 
einer  länger  dauernden  Berührung.  Um  dies  Verhalten  zu  erklären 
nimmt  man  an,  die  verschiedenen  Metalle  besässen  gegen  die  beiden 
elektrischen  Flüssigkeiten  verschiedene  Anziehungskräfte.  Im  gewöhn- 
leben  Znstand  enthält  jedes  Metall  beide  elektrische  Flüssigkeiten  in 
gieieher  Menge.  Erst  wenn  verschiedene  Metalle  mit  einander  in 
BerMirung  kommen ,  können  jene  Anziehungskräfte  sich  äussern :  hat 
alee  z.  B.  das  Kufrfer  eine  relativ  grössere  Anziehungskraft  gegen  die 
negative,  das  Zink  eine  grössere  gegen  die  positive  Elektricität,  so 
wird,  wenn  Kupfer  und  Zink  in  Contaet  kommen,  auf  jenem  negative 
nnd  anf  diesem  positive  Elektricität  sich  ansammeln.  Da  aber  die 
entgegengesetzten  Elektricitäten  sich  anziehen,  so  wird  sowohl  die 
negative  Elektricität  des  Kupfers  wie  die  positive  des  Zinks  so  lang 
die  Berttbning  danert  an  der  ContactsteUe  der  Metalle  verbleiben 
Btssea.  Sieh  mit  einander  zu  vereinigen  verhindern  die  Elektriei- 
täten  fene  von  den  Metallen  ausgehenden  Anziehungskräfte.    Hieraas 
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ergiebt  sich,  dus  die  Mengen  der  angesammelten  £3ektridtiteB  bei 
der  Berühmng  der  gleichen  Metalle  immer  die  nftmUchen  sind:  dm 
sollten  die  Elektricitätamengen  steigen,  so  mtlsste  das  Vereiiiignngs- 
bestreben  grSeser  als  die  trennende  Kraft  werden,  sollten  sie  lia- 
ken,  so  wttrde  die  trennende  Kraft  so  lange  wirken,  bis  wieder 
das  Gleichgewicht  hergestellt  wäre.  Mao  nennt  die  an  der  Co»- 
tactstelle  TerschiedeDer  Metalle  Torhandene  Kraft  die  elektromoto- 
rische Kraft  Ans  der  Eotstehong  dieser  Kraft  erhellt  immittoRwr, 
•  dasa  dieselbe  nur  abhängt  von  der  Beschaffenheit  der  Metalle,  die 
sich  berühren,  dasa  sie  aber  nicht  nnr  von  der  Zeit  der  BerUbnug, 
sondern  aach  von  der  GrOsse  der  BerUhrnngsflftchen  nnabhiagig  ist 
Denn  im  Moment,  in  welchem  zwei  Metalle  in  Contact  geradien,  mosa 
Gleiohgewi<dit  zwischen  der  Anziehungskraft  der  Metalle  gegen  eine 
bestimmte  elektrische  Flüssigkeit  nnd  der  Anziehongakraft  der  tikk- 
trischen  FlDssigkeiten  nnter  einander  eintreten,  nnd  dieses  Gleichge- 
wicht rnosa  fUr  jedes  Element  der  sich  berührenden  Oberfllchen  das 
nXmltche  sein. 
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296  Die    Terschiedenen  Metalle   nnd   einige  andere    sieb  i 
^umn^oiiiM Uinlich  verhaltende  Körper,   wie  Kohle  nnd  Brannstein,  lai 

d«r  iMaii«.  jgjjBQtjißt  derart  in  eine  Reibe  ordnen,  daas  sich  jedes  vorhf 

Metall  bei  Bertthrnng  mit  einem  nachfolgenden  positir,  jedes  oaeib- 
folgende  negatir  verhalt,  und  dass  die  Menge  der  aoftretendeo  poä- 
tiven  nnd  negativen  Elektricitftteo,  also  die  St&ike  der  elektromotoii- 
Bohen  Kraft,  mn  so  grosser  ist,  je  weiter  entfernt  von  einander  beide 
Metalle  in  der  Reibe  stehen.  Schon  Volta  stellte  folgende  mit  dum 
poeitivsten  KOrper  beginnende  nnd  mit  dem  negativsten  ecMiesaende 
Reibe  auf:  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Knpfer,  Silber,  Oold, 
Kohle,  Brannstein.  Diese  Reihe  ist  mit  nnwesentlieben  Abwei- 
ehnngen  von  späteren  Beobachtern  bestätigt  worden. 

297  ^e  bei  der  BerObmng  zweier  Metalle,  so  findet  aneh  bei  der 
EkurteHiibeiBerUhrnng  von  Metallen  nnd  Flüssigkeiten  E^egnng  von  Elektrieitit 
^^^^'J^^  statt  In  reinem  Vfasser,  in  den  meisten  verdtümten  SloreD,  sowie 
loit  dD« Fio»- in  alkalischen  Lösuogen  werden  die  Metalle  negativ  elektrisch,  wib- 

tigkiit.  roQd  die  Fltlssigkeit  selbst  positive  Elektricität  annimmt  Aoefa  Uer 
sammelt  sich  wieder  die  freie  Elektricität  anf  den  Orenzsehicbtea  tob 
Metall  nnd  Fltlssigkeit  an,  nnd  erat  nachdem  man  den  Contaot  iwi- 
Bciien  Mi'tall  nnd  Flüssigkeit  aufgehoben  hat,  verbreitet  sieh  die  ne- 
gatiTc  Elt'ktricitBt  Hber  die  ganze  Oberfläche  des  Metalls,  die  poiitire 
über  die  ß:anze  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  so  dass  sie  nun  mit  itm 
Elektroskup  aachgewiesen  werden  kann.  Die  elektromotorischen  Kräfte, 
welche  die  vNschiedenen  Metalle  in  einer  nnd  deraelbea  FlBangkeit 
uuehmen,   sind  beträchtlich  verschiedene.    Kacb  Foggendorff  bü- 
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de&  s.  B.  die  wichtigeren  MetaUe  in  ihrem  Verhalten  sn  verdünnter 
Schwefelstnre  folgende  Reihe,  in  welcher  dasjenige  «Metall,  wel- 
ches am  stärksten  negativ  elektrisch  wird,  den  Anfang,  dasjenige 
welches  am  schwächsten  negativ  elektrisch  wird  das  Ende  bildet: 
Zink,  Zinn,  Blei,  Eisen,  Knpfer,  Silber,  Gold,  Platin, 
Kohle.  Nach  anderen  Beobachtangen  nehmen  die  drei  letzteren 
Körper,  Gold,  Platin  und  Kohle,  sogar  positive  Elektridtät  an,  wäh- 
rend die  verdünnte  Schwefelsäore  negativ  wird.  Wie  man  sieht  weicht 
diese  Spannnngsreihe  der  Metalle  in  der  verdtinnten  Säure  etwas  ab 
v(Mi  der  Spannnngsreihe ,  welche  die  Metalle  bei  ihrem  gegenseitigen 
Contact  bilden;  ausserdem  geht  aber  aus  den angeftahrten Erfahrungen 
unzweifelhafk  hervor,  dass  die  Flttssigkeiten  nicht  mit  den  Metallen  in 
eine  Spannungsreihe  gebracht  werden  können.  Denn  da  Zink  in 
Btftthrung  mit  Flüssigkeiten  negativ  wird,  Zink  aber  in  der  Spannungs- 
reihe der  Metalle  der  elektropositivste  Körper  ist,  so  mttssten  die 
Flüssigkeiten  noch  elektropositiver  sein,  und  alle  andern  Metalle  mttss- 
ten in  Berührung  mit  ihnen  noch  negativer  werden  als  Zink.  Davon 
tritt  aber,  wie  ans  der  obigen  Reihe  hervorgeht,  gerade  das  Gegen- 
fheil  ein.  Vielmehr  bildet  jede  Flüssigkeit  mit  den  verschiedenen 
Metallen  und  den  ihnen  ähnlichen  Körpern  eine  besondere  Span- 
nungsreihe, die  weder  mit  der  Spannungsreihe  der  Metalle  noch 
mit  der  Spannungsreihe  einer  andern  Flüssigkeit  verglichen  werden 
kann.  Wir  werden  später  (in  Cap.  4)  sehen,  dass  diesem  verschie- 
denen Verhalten  ein  Unterschied  in  der  Art  wie  die  Körper  die  Elek- 
tricitlt  leiten  entspricht,  wesshalb  man  auch  sämmtliche  Körper,  welche 
in  die  Spannungsreihe  der  Metalle  eingereiht  werden  können,  als 
Leiter  erster  Classe,  jeden  andern  die  ^ektricität  leitenden  Kör- 
per aber,  der  eine  besondere  Spannungsreihe,  mit  den  Metallen  bildet, 
ala  einen  Leiter  zweiter  Classe  bezeichnet 

Um  zwei  Platten  aus  verschiedenem  Metall  gleichzeitig  mit  einer      298 
leitenden  Flüssigkeit  in  Berührung  zu  bringen,  verfährt  man  am  einfach-  ^'i^i^»« 
sten  in  folgender  Weise.    Ein  Tuchlappen  T  (Fig.  201)  wird  mit  der  Z^nm^- 
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FMasigkeit  getränkt,  dann  auf  eine  Metallplatte  Z  gelegt  und  mit  einer 
andern  Metallplatte  K  bedeckt.  Tränkt  man  nun  z.  B.  das  Tuch  mit 
verdünnter  Sdiwefelsture,  und  nimmt  zur  untern  Platte  Zink,  zur 


Obern  Eopfer,  00  wird  sowohl  das  Zink  als  das  Knpfst  dveh  dia 
Bertthrang  mit  der  Bchwefelsänre  negativ,  nnd  diese  letztere  wvd  f^ 
sitiv.  Nehmen  wir  an,  das  Zink  erhalte  dureh  die  Bertthning  mit  T 
eine  freie  Elektricität  =  —  20,  so  erhttlt  T  dadoreh  dne  freie  Elek- 
trieität  =  +  20.  Erhält  dagegen  Kupfer  nur  eine  Elektrieititt  =  — 10, 
so  erhUt  dadurch  auch  T  nur  eine  Elektricität  =  +  10.  Nu  ve^ 
breitet  sich  die  Elektricität  +  20,  welche  T  dnrch  Bertthnog  mit  Z 
annahm,  sowohl  ttber  T  als  ttber  K,  nnd  ebenso  verbreitet  sieb  die 
Elekiricität  +  10,  die  T  dnrch  Berührung  mit  K  anaahm,  ttbtr  T  ud 
Z:  die  Eupferplatte  hat  daher  eine  Elektricität  =  +  10,  und  die 
Zinkplatte  eine  solche  =  —  10,  während  die  freie  Elektricität  der 
Flüssigkeit  =  +  ^  i^^  ^<>^  zwei  Metallen,  die  dnrcb  eine  leitende 
Flüssigkeit  getrennt  werden,  zeigt  also  jedes  eine  Menge  freier  Elek- 
tricität, die  gleich  der  Differenz  deijenigen  Elektricitätimengea  ist, 
welche  jedes  fbr  sich  in  derselben  Flüssigkeit  annehmen  würde,  m 
der  Flüssigkeit  dagegen  ist  eine  Elektricitätsmenge  vorbanden,  die 
gleich  der  Summe  deijenigen  Elektrieitäten  ist,  welche  dieselbe  bei 
der  Berührung  mit  den  einzelnen  Metallen  empfangen  würde«  Statt 
eine  Tuchscheibe  mit  der  Flüssigkeit  zu  tränken,  kann  nuin  dieselbe 
auch  in  ein  Glas  giessen,  in  welches  man  die  Metallplatten  einsenkt 
Stets  zeigt  hierbei  das  Kupfer  am  Elektroskop  freie  positive  und  das 
Zink  freie  negative  ElektridtäL 

299  Bei  dem  Contact  zweier  Metalle   ohne  Dazwiscbenknaft 

Dtr  eicirtriMhe  fenchtcn  Lcitcrs  konnten  wir  die  Trennung  der  Elektrieitäten  erst 
vu^^  Kttte.  ^^61^»  wenn,  wie  beim  Condensator,  die  Metallplatten  von  einander 
getrennt  waren,  weil  sonst  die  positive  Elektricität  des  Knpfers  die 
negative  des  Zinks  durch  Influenz  festhielt  nnd  umgekehrt  Dies  ist 
nun  anders,  wenn  in  der  angegebenen  Weise  zwei  Metalle  in  eine 
Flüssigkeit  tauchen.  Hier  breitet  sich  die  an  der  Grenze  eines  Me- 
talls und  der  Flüssigkeit  erregte  Elektricität  vollständig  ttber  die  FMs- 
sigkeit  nnd  somit  auch  über  das  andere  Metall  aus.  Verbindet  man 
daher  die  beiden  Metalle  durch  einen  leitenden  Draht,  so  gleidien 
die  Elektrieitäten  sich  aus,  es  geht  also  z.  B.  in  Fig.  201  posi- 
tive Elektricität  in  dem  Verbindungsdraht  S  von  dem  Kupfer  som 
Zink  und  negative  vom  Zink  zum  Kupfer.  Die  so  zur  Aus^dchnng 
gekommene  freie  Elektricität  muss  aber  alsbald  wieder  durch  nene  e^ 
setzt  werden,  da  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  einem  jeden 
Metall  und  der  Flüssigkeit  unverändert  bleibt  In  dem  Maasse  also 
als  die  durch  die  Vertheilung  entstandenen  freien  Elektrieitäten  sich 
ausgleichen  entstehen  sie  neu:  es  muss  so  in  dem  Verbindnngsdraht 
S  ein  fortdauernder  Strom  positiver  Elektricität  vom  Kupfer  mm  Zink 
nnd  ein  ebensolcher  Strom  negativer  Elektricität  vom  Zink  nm  KnpÜBr 
entstehen.  Man  pflegt  die  Bichtung  des  elektrischea  Btsonn 
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poaiti?en  Strom  za  benennen,  and  sagt  daher  in  diesem  Fall  einfach, 
es  gebe  der  Strom  in  dem  Verbindongsdraht  vom  Knpfer  znm  Zink 
mid  inneriialb  der  Flttssigkeit  rom  ^k  znm  Knpfer.  Wir  sehen 
aehon  hier,  wie  dies  Verhalten  der  MetaUe  in  Flttssigkeiten  durch  die 
Eigenthümlichkeit  der  letztem  bedingt  ist,  dass  sich  die  in  ihnen  durch 
die  Bertthrung  mit  einem  Metall  erzeugte  Elektricität  gleichmässig  Yon 
einer  Schichte  der  Flttssigkeit  auf  die  andere  verbreitet  Wir  werden 
spftter  sehen,  dass  diese  Art  der  Leitung  stets  mit  einer  chemischen 
Zersetzung  der  Flttssigkeit  yerbunden  ist,  wesshalb  wir  auch  die 
chemische  Zersetzung  als  die  Quelle  der,  sobald  die  Metalle  durch 
einen  Schliessungsdraht  yerbunden  sind,  fortdauernd  verschwindenden 
und  sich  wieder  erneuernden  elektromotorischen  Kraft  an  den  BerfQi* 
rnngsstellen  zwischen  Metall  und  Flttssigkeit  betrachten  können. 

Schichten  wir  femer  eine  Anzahl  solcher  Plattensätze,  wie  in 
Fig.  201  deren  einer  dargestellt  ist,  ttber  einander,  indem  wir  auf  die 
Kupferplatte  wieder  eine  Zinkplatte,  darauf  eine  zweite  Tuchscheibe 
bringen,  n.  s.  f.,  so  wird  folgendes  eintreten.  Jede  der  Combinationen 
fttr  sich  wird,  wie  es  die  erste  Zahlencolumne  des  folgenden  Schemas 
darstellt,  wie  vorhin  am  Kupferende  eine  Elektricität  =  4-10,  am 
Zinkende  eine  solche  ==  —  10  annehmen.  Es  gleichen  dann  aber, 
sobald  Zi  mit  K^  durch  einen  Draht  verbunden  wird,  nicht  bloss  die 
Elektricitäten  +  10  und  —  10  sich  aus,  sondem  es  geht  gleichzeitig 
von  Z)  die  Elektricität  —  10  auf  K^,  T^  und  Zi  und  von  Kx  die 
Elektricität  +  10  auf  Za,  T,  und  K2  ttber,  so  dass  nun  an  den  Enden 
Zi  nnd  Ks  die  freien  Elektricitäten  —  20  und  -}-  20,  d.  h.  eine  dop- 
pelte Elektricitätsmenge  als  bei  Anwendung  einer  einzigen  Combina- 
tion  zum  Vorschein  kommt;  ebenso  erhält  man  bei  der  Anwendung 
von  drei  Combinationen  die  3  fache,  von  vier  die  4  fache  Elektricitäts- 
menge, n.  8.  w. 

[K,  +  10  +  10  =  -f  20 
't,  -f  80  -f  10  =  -f  40 

[Z,  _  10  -f  10  =  0 

[Kl  -t-  10  —  10  =  0 
Ti  +  30  —  10  =  +  20 

|Z|  -  10  —  10  =  —  20 

Wenn  man  die  beiden  Enden  einer  so  aufgebauten  Säule  nieht 
mit  einander  verbindet,  sondem  das  eine,  z.  B.  das  untere,  zur  Erde 
ableitet,  so  sammelt  sich  nun  bloss  Elektricität  von  einerlei  Art  auf 
der  Säule  an.  Denn  die  in  Z|  durch  Bertthrung  mit  Ti  erregte  ne- 
gative Elektricität  —  20  fliesst  nach  der  Erde  ab ,  ebenso  die  in  T| 
durch  Bertthrung  mit  K|  erregte  positive  Elektricität  -f-  10,  da^en 


^^  Von  dtr  Blektridtlt 

geht  die  in  Ti  dnrch  Bertthmng  mit  Z|  erregte  poeitiTe  Elektiicitft 
+  20  auf  Kl  ttber,  während  die  in  Zi  durch  Berlihnmg  mit  T,  er 
regte  negative  ElektricitSt  wieder  sEor  Erde  abfliesst,  iL  ••  w.  Uta 
erhält  daher  in  einer  solchen  Säole  folgende  Zonahme  der  posüiTeB 
Elektridtät  von  unten  nach  oben: 

K,  =  +  40 
T,  =  +  80 
Z,  =  4-  20 
Ki=  +  20 
Ti  =  +  10 
Zi  =  0 

Eine  zur  Erde  abgeleitete  Sftole  mnss  also  an  ihrem  nidit  ab- 
geleiteten Ende  eine  doppelt  so  grosse  elektrische  Spannung  zeigen, 
als  wenn  beide  Enden  isolirt  wären.  Würde  man  umgekehrt  K,  inr 
Erde  ableiten  und  Zi  isoliren,  so  würde  sich  nur  negatiye  Elektricitll 
ttber  die  Säule  verbreiten,  und  diese  würde  am  Ende  Zi  eine  Spsfr 
nung  =:  —  40  besitzen. 

Durch  die  Berührung  verschiedener  MetaUe  mit  leitenden  FlILing- 
keiten  ist  uns  so  die  Gelegenheit  geboten  1)  fortdauernde  dektrisciie 
Ströme  zu  erhalten,  und  2)  die  Menge  der  bei  diesen  Strömen  frei 
werdenden  Elektricitätsmenge  durch  vielfache  Verbindungen  gleich- 
artiger Combinationen  von  HetaUen  und  Flüssigkeit  beliebig  zu  std- 
gem.  Man  bezeichnet  eine  einzige  Combination  dieser  Art  als  ein 
galvanisches  Element,  eine  Reihe  in  der  vorhin  angegebenen 
Weise  verbundener  Elemente  als  eine  galvanische  Kette  Die 
verschiedenen  Formen  galvanischer  Ketten  werden  wir  bei  der  Be- 
trachtung der  bewegten  Elektrität  (3.  Cap.)  besprechen. 

Wfthrend  man  friUier  annalim,  in  den  gilraiÜBGlieii  Kettaa  werde  die  EUktno- 
tit  bloss  durch  die  Berühnuig  der  TerschiedeiiBrtigen  HeUUe  bewirkt,  ud  die  Flö*- 
■igkeit  diene  nur  als  leitende  Scbichte,  ist  nenerdingi  rielfacb  die  entfegeng«Mtstt 
Ansicht  snr  Geltung  gekommen,  womach  tberhavpt  nar  Elektricitftt  bei  dem  Coatsd 
Ton  Metallen  und  Fl&ssigkeiten  (oder  auch  Gasen)  erregt  werde ;  nnd  man  nahm  da- 
her an,  dass  anch  die  bei  der  blossen  Bernhning  rerschiedener  MetaUe  frei  werdeadt 
Elektrititit  in  einer  auf  der  Oberfläche  der  MetaUe  condensirten  Fenchtigkeitasddckti 
ihren  Grand  habe.  Da  die  Flüssigkeiten  darch  die  Elektridtitserregnag  itets  ein 
chemische  Zersetnng  erfahren,  so  drückte  man  diese  Ansicht  anch  so  ans:  galTaai- 
ache  Elektridtät  könne  tberhanpt  nur  darch  chemische  Zersetsnng  entatehea.  Xu 
b«Miaknata  diese  Ansicht  gegenflber  der  Contacttheorie  als  die  ehemiickt 
Theorie.  Man  gieng  dabei  namentlich  yon  dem  Gmndsatse  ans,  dass  keine  ErifW 
•na  nichts  entstehen  können.  Dies  forderte  aber  die  frähere  Contacttheorie,  weUk« 
die  in  den  gal?anischen  Ketten  anfiretende  Elektridtät  der  bloaaen  Metallberik- 
rang  saschrieb.  Die  bd  dem  blossen  Contact  der  Metalle  auftretenden  Enckfi- 
Bangen  widerstrdten  dagegen  dem  Prindp  der  Eibaltung  der  Kraft  keineswegs,  siek 
sia,  wia  es  oben  geschehen  ist,   lediglich  a«f  dia  Tera^adene  Aatttha^i 
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d«r  Metalle  gegen  die  elektrischen  Flüssigkeiten  cnrückfülirt.  Denn  niemals  lassen 
sich,  wenn  man  Leiter  erster  Classe  mit  einander  in  Berührung  bringt,  dauernde  elek- 
trische Ströme  herrormfen.  Jene  überwiegende  Ansiehnng  eines  jeden  Metalls  ist 
eine  Spannkraft  Ton  bestimmter  Grosse,  die  immer  erst  frei  gemacht  werden  mnss, 
sei  es  dnrch  die  mechanische  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  nm  Metalle  in  Berührung  cn 
bringen  und  dann  wieder  cn  trennen,  sei  es  durch  eine  fortdauernde  chemische  Action, 
sei  es  endlich,  wie  wir  in  §.  302  sehen  werden,  durch  Wärme. 

Auch  die  Bertthrang  zwischen  tfetallen  and  Gasen  ist  eine  ziem-      300 
lieb    kräftige  Quelle  der  Elektricitätsentwicklung.    Lässt  man    zwei  Eiektrioiat  bei 
Platinplatten  in  zwei  mit  einander  commnnicirende  Gefilsse  mit  yer-  vTn  m^i^w^ 
dttnnter  Schwefelsäure  tanchen ,  so  entsteht,  sobald  man  in  das  eine  und  aaaoa. 
Oefius  Sanerstoffgas ;  in  das  andere  Wasserstoffgas  leitet^  in  einem 
beide  Platten  verbindenden  Schliessungsdraht  ein  elektrischer  Strom, 
der    von  dem  Platinblech  im  Sauerstoff  zu  dem  Platinblech  im  Was- 
serstoff, innerhalb  der  Flüssigkeit  also  in  umgekehrter  Richtung  fliesst: 
es  muss  somit  das  Platinblech  im  Wasserstoff  positiv,  dasjenige  im 
Sauerstoff  negativ  geworden  sein.  Wir  werden  auf  diese  Entwicklung 
von  Elektricität   durch   den  Contact  von  Metallen  und  Gasen  bei  der 
Betrachtung  der  Polarisation  (§.  327)    zurückkommen.    Der  so   er- 
zeagte  Strom  verschwindet  bald,    weil  sich  durch  den  Strom  selbst 
ans    der  Flüssigkeit  an   der  Sauerstofiplatte  Wasserstoff  und  an  der 
Wasserstofiplatte  Sauerstoff  ausscheidet,    wodurch  an  beiden  Stellen 
Wasser  gebildet  wird.    Ueberzieht  man  jedoch  die  Platinplatten  mit 
Platinmohr  und  bietet  man  dem  letzteren  eine  hinreichende  Menge  von 
Gas  zur  Absorption  dar,  so  kann  man  dauernde  und  constante  Ströme 
erhalten;    Grove  hat  aus  auf  diese  Weise  construirten  Gaselementen 
sehr  wirkungsfähige  Säulen  aufgebaut. 

Wie  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten,    so   findet  auch  bei      301 
der  Berührung  zweier  Flüssigkeiten  eine,  wenngleich  schwache  Elek- ^lektneitit  b«i 
tricitäiaerregung  statt.  So  ist  in  der  sogen.  Säure-Alkalikette  von  Bec-  te'Jhi^^?* 
qaerel,   in  welcher  Säure   und  Alkali  durch  eine  poröse  Thonwand  FioMigkeiten. 
conimiiniciren  und  in  jede  dieser  Flüssigkeiten  ein  Platinblech  taucht, 
die  Elektridtätserregung  aus  dem  Contact  der  Flüssigkeiten  unter  ein- 
ander und  mit  dem  Metall  zusanmiengesetzt.  Ueberhaupt  kommen  die 
in  diesem  und  dem  vorigen  §.  aufgezählten  Arten  der  Elektricitätserregung 
fast  nnr  als  Neben-  oder  Folgewirkungen  sonstiger  galvanischer  Ströme 
in  Blicksicht,   kaum  jemals  aber  benützt  man  dieselben  als  Elektrici- 

tätoqaeUen. 

^^  802 

Die  nämliche  Wirkung  wie  durch  eine  zwischen  zwei  MetaUCf^i^,^  ^er 
gebrachte  Flüssigkeit  kann  dadurch  hervorgebracht  werden,  dass  mauLothsteiien  m- 
die  Metalle  an  der  Stelle,  wo  sie  mit  einander  in  Contact.  stehen,  er-^^*^^JJ^^_ 
wArmt    Um  einen  sicheren  Contact  der  Metalle  zu  erzielen,  lOthet     kett«o. 
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man  dieselben  an  einander  und  Bchliesst  sie  dann,  ShnKeh  wie  in 
Fig.  201  die  durch  ein  feuchtes  Tuch  getrennten  Metalle,  zu  einem 
Kreis.    Wird  die  LOthstelle  a  (Fig.  202)   erwärmt,  so   entsteht  ein 

Strom  von  einem  Metall  zum  andern,  d^ 
Fig.  202.  80  lange  wie  die  Erwärmung  anhält    Em 

Strom  in  derselben  Richtung  entsteht^  wem 
statt  dessen  die  Löthstelle  b  erkältet  wird. 
Dagegen  wird  ein  Strom  in  entgegenge- 
setzter Richtung  herForgemfen,  warn  b  e^ 
wärmt  oder  a  erkältet  wird.  Nach  der 
Analogie  mit  der  galTanischeo  Elektridtil 
nennt  man  dasjenige  Metall  negatiy,  gegea 
welches  sich  Ton  der  erwärmten  LOthateDe 
aus  der  Strom  positiTer  Elektridtät  bewegt 
Ist  also  z.  B.  a  die  erwärmte  LQtbstde, 
so  ist  das  Metall  a  d  b  negatiT,  wenn  der  Strom  in  der  dorch  den 
Pfeil  angedeuteten  Richtung  Tcrläuft  Man  hat  so  die  MetaDe  nach 
ihrem  gegenseitigen  Verhalten  bei  der  Erwännung  in  ähnficber  Weise 
in  eine  Spannungsreihe  geordnet  wie  nach  ihrem  gegenseitigen  Ter- 
halten  in  einer  leitenden  Flflssigkeit  Diese  Reihe  ist  nach  Seebeck, 
wenn  wir  mit  dem  negatiTsten  Metall  beginnen  und  dem  poailivalca 
BcUiessen,  folgende:  Wismuth,  Blei,  Zinn,  Platin,  Gold,  Sil- 
ber, Zink,  Eisen,  Antimon. 

üeber  die  Anordnvng  der  Metalle  ra  Themokettea   liaboi  vir  ia  te  Lehn 
Ton  der  Wärme  (§.  271)  bereits  gehandelt 

Zweites  Capitel. 
Maass  des  elektrischen  Zustandes. 

303  Wir  können  ein  Maass  (für  die  Elektricität  nur  aus  den  Wlrinm- 

Eiektriduts.  geu    derselbcc  gewinnen.    Schon  im  vorigen  Cap.  muasten  wir  uns 

"«"ncktricLit^^*"**^^®'  Vorstellungen  bedienen.    Denn  bei  jeder  Art  von  HA- 

unctz  derciek  tricitätserregung  kann  der  hervorgerufene  elektrische  Zustand  stärker 

triscbeiiAnzich^j^j.  schwäcbcr  sein.    Von  der   anftnglich   aufgestellten  Hypottie^f 

unif  und  Ab-      ,  _         __  _  __.    -,,  ■*!  • 

•tonnng.  ttbcr  das  Wesen  der  Elektncität  ausgehend «  nehmen  wir  an,  der 
Stärke  des  elektrischen  Zustandes  entspreche  die  Menge  poritivcr 
oder  negativer  Elektricität,  die  auf  einem  KOrper  vorhanden  ist  Diese 
Menge  kann  nun  ttber  eine  grössere  oder  kleinere  Oberfläche  verbreitet 
sein,  die  Stärke  des  elektrischen  Zustandes  ist  daher  abhängig  von 
der  Dichte,  in  welcher  sich  die  freie  Elektricität  angehäoft  hat 
Wenn  sich  auf  einer  Fläche  von  bestimmter  Grösse  einmal  eine  dop- 
pelt so  grosse  Elektricitätsmenge  befindet  als  in  einem  andern  Fall 
so  ist  die  Dichte  der  Elektricität  die  doppelte.    Beieicfanen  wir  abo 
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die  Elektridtätsineiige  durch  e,  die  Flächei  ttber  welche  dieselbe  aus- 


gebreitet ist,   durch  f ,    so  wird  die  Dichte  durch  den  Quotienten  ~ 

aosgedrllckt  Je  grösser  der  Werth  dieses  Quotienten  wird,  um  so 
mehr  nimmt  die  abstossende  Kraft  der  gleichartigen  Elektricitätstheil- 
chen  gegen  einander  zu,  um  so  grosser  wird  daher  das  Bestreben 
derselben  von  der  Fläche ,  auf  welcher  sie  angesammelt  sind ,  auszu- 
strömen. Dieses  Streben  auszuströmen  oder  sich  mit  entgegengesetz- 
ter Elektricität  zu  vereinigen,  bezeichnet  man  als  elektrische  Span- 
nung;  die    elektrische  Spannung  ist   somit  der  Dichte  oder  dem 

Quotienten  -j-  proportional.    Um  die  Dichten  oder  Spannungen  der 

Elektricitäten  in  verschiedenen  Fällen  mit  einander  vergleichen  zu 
können,  ist  es  hiemach  nur  erforderlich,  ein  bestimmtes  Maass  der 
Elektricitätsmenge  aufzustellen.  Man  benutzt  zu  diesem  Zweck 
die  verbreitetste  Wirkung  der  Elektricität,  deren  wir  uns  auch  schon 
zur  Erkennung  des  elektrischen  Zustandes  bedient  haben,  nämlich  diejenige, 
dass  Körper  mit  gleichartigen  Elektricitäten  sich  abstossen  und  solche 
mit  ungleichartigen  sich  anziehen.  Man  ist  ttbereingekommen,  im  An- 
tchlnss  an  das  allgemeine  Kräftemaass  der  Mechanik  (§•  25),  jene 
Elektricitätsmenge  als  Einheit  anzunehmen,  welche  in 
der  Einheit  der  Entfernung  der  Einheit  der  Masse  eine 
Geschwindigkeit  1  ertheilt  Man  denke  sich  zwei  kleine  Kugeln 
von  je  1  Milligr.  Gewicht  in  solche  gegenseitige  Entfernung  gebracht^  dass 
ihre  Mittelpunkte  um  1  Millim.  von  einander  abstehen.  Der  Durch- 
messer der  Kugeln  sei  im  Vergleich  zu  dieser  Entfernung  so  klein, 
daas  man  die  einer  jeden  mitgetheOte  Elektricität  in  ihrem  Mittel- 
punkte vereinigt  denken  kann.  Versieht  man  nun  jede  Kugel  mit 
derselben  Menge  gleichartiger  Elektricität,  so  ist  die  einer  jeden  Kugel 
mitgetheilte  Elektricität  der  Einheit  gleich,  wenn  beide  mit  einer  sol- 
chen Kraft  sich  abstossen,  dass  sie  in  der  ersten  Zeitsecunde  die  Ge- 
schwindigkeit von  1  Millim.  erlangen.  Ist  die  einer  jeden  Kugel  mit- 
getheilte Elektricitätsmenge  nicht  =  1,  sondern  besitzt  die  eine  Kugel 
eine  Menge  e,  die  andere  eine  Menge  e'  freier  Elektricität,  so  wird 
offenbar  auch  die  abstossende  Wirkung  nicht  mehr  =  1,  sondern 
gleich  dem  Produkte  e.  e'  sein.  Besitzt  femer  die  Masse,  auf  welche 
diese  Kraft,  wirkt,  nicht  ein  Gewicht  von  1,  sondern  ein  Gewicht  von 

M  MiDigr.,  so  wird  die  erzeugte  Geschwindigkeit  =  ^^     sein. 

M 

Um  femer  die  Elektricitätsmenge  auch  in  solchen  Fällen  be- 
gtimmen  zu  können,  in  welchen  sich  die  Körper  nicht  in  der  Einheit 
der  EIntiemnng,  sondern  in  einer  beliebigen  Entfernung  r  befinden, 
müssen  wir  das  Gesetz  aufsuchen ,  nach  welchem  mit  .der  Verände- 
rung der  Entfernung  sich  die  abstossende  oder  anziehende 

29  • 
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verindert  Bringt  man  nun  zwei  Kugeln,  welche  dieselben  Mengen 
gleichartiger  Elektricität  besitzen ,  snccessiy  in  verschiedene  Entfer- 
nongen,  so  findet  man,  dass  die  Anziehungen  jedesmal  im  umgekehrten 
Verhältniss  des  Quadrates  der  Entfernung  stehen.  Zwei  Eiektridtäts- 

mengen  wirken  also  allgemein  auf  einander  mit  der  Kraft  —  ^  ,  und 

1      e  e' 

die  Beschleunigung,  welche  sie  einer  Masse  M  ertheOen,  ist  -^  •   «.-• 

Diese  Kraft  wirkt  abstossend,  wenn  die  ElektricitStsmengen  e  ond  e' 
gleichartig  sind,  sie  wirkt  anziehend,  wenn  dieselben  ungleichartig 
sind. 

Das  obig^  Geseti  der  elektrischen  Ansielinng  nnd  Abetossuif  ist  bv  eis  sped^Ler 
Fall  des  aUgemeinen  Gesetses  der  Massenwirknng  (§.  9).  Die  sich  ansiehendea  nad 
abstossenden  Hassen  sind  hier  die  den  Körpern  mitgetheilten  Elektricititsmengen.  C  u  a- 
lomb  hat  die  Bichtigkeit  des  Gesetses  an  einer  in  folgender  Weise  constnürtea  Dreh- 
waage  nachgewiesen.  An  einem  dünnen  Metalldraht  war  ein  Schellack  oder  Gla.« fa- 
den horicontal  aufgehängt,  der  an  einem  Ende  eine  kleine  metallene  Kugel  trag,  vel<.b^ 
auf  der  andern  Seite  äqoilibrirt  war.  In  die  Nähe •  dieser  Kngel  wurde  eine  anitre 
fest  aufgestellte  Kugel  gebracht,  dann  wurden  beiden  Kugeln  gleiche  Mengen  gltri  b- 
artiger  Elektricität  mitgetheilt.  In  Folge  dessen  erfuhr  die  bewegUcbe  Kvgel  eiae 
Abstossung.  Entweder  aus  der  Grosse  dieser  Abstossung  oder  der  n  ihrer  Aufh^ 
bang  erforderlichen  Torsion  des  Metalldrahts  konnte  auf  die  Grosse  der  abstosse&ira 
Kraft  geschlossen  werden.  Für  die  Messung  sehr  kleiner  Elektricitatsmeagen  ist  je- 
doch die  C  o  u  1 0  m  b'sche  Drehwaage  su  unempfindlich.  Dell  mann  und  Kohlrau^c^ 
haben  für  diese  Zwecke  die  Empfindlichkeit  derselben  bedeutend  erhobt,  indem  sir  ^sW 
des  Glasbalkens  an  einem  Metalldraht  einen  Metalldraht  an  einem  Glasfaden  anfhi'^L  *-a 
und  den  Metalldraht  mit  einem  metallischen,  überall  isolirten  Bügel  umgaben.  Weri^a 
der  Draht  und  der  Bügel  mit  gleichartiger  Elektricität  Tersehen,  so  erfahrt  der  eiNt*T? 
eine  Ablenkung.  Die  Berechnung  der  Elektricitätsmenge  ist  aber  hier  etwas  ci»ai}Ü- 
cirter,  weil  man  nicht  mehr  wie  bei  den  Kugeln  Toraussetxen  kann,  die  Elektriciut/i 
seien  in  Punkten,  den  Mittelpunkten,  vereinigt. 

304  Beim  Contact  zweier  Metallplatten  entsteht,  wie  wir  gefanden  haben, 

Gttee  daeiek-eine  elektrische  Spannung^  die  flir  je  zwei  Metalle  anverändert  bleibt,  die 

Kimft  beimcon-^'^^^^^^^^^^^i^^b®  Kraft.  Jc  gTösscr  die  elektromotorische Knii 
uctderMeuiie.ist,  in  um  SO  grüsscrcr  Dichte  sammelt  aof  beiden  Platten  die  freie 
^*^u^  Elektricität,  auf  der  einen  die  positive,  anl  der  andern  die  negatire, 
sich  an.  Man  kann  daher  ein  Maass  ftir  die  elektromotorische  Knttt 
gewinnen,  wenn  man  die  nach  aufgehobenem  Contact  anf  jeder  der 
Platten  zmUckbleibende  Elektricitätsmenge  nach  der  im  vorigen  §. 
angezeigten  Methode  ermittelt  Es  ergibt  sich  hierbei,  dass  ftr  \t 
zwei  Metalle  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  anf  jedem  Pankt  derM^ 
tallfläche  immer  dieselbe  bleibt,  wie  gross  man  anch  die  Platten  wilh 
len  möge,  dass  also  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  inab- 
hängig  ist  von  der  Grösse  der  berührenden  Fläche.    Man  kann  de«- 
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halb  die  elektromotorische  Kraft  einfach  der  gefundenen  Dichtigkeit 
freier  Elektricität  proportional  setzen. 

Die  elektromotorische  Kraft;  und  also  auch  die  Dichte  der  ange- 
häuften freien  Elektricität,  wächst  mit  der  Entfernung  der  Metalle  in 
der  Spannungsreihe.  So  fand  Volta,  indem  er  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  Kupfer  und  Silber  (Cu  |  Ag)  =  1  setzte,  ftir  die  an- 
dern Metalle  folgende  Werthe: 

Zink  I  Blei      5         Kupfer  |  Silber  1 
Blei    I  Zinn     1         Zink      |  SUber  12 


Zinn  I  Eisen    3         Zink      |  Eisen  9 
Eisen  |  Kupfer  2         Kupfer  |  Zinn    5 

Vergleicht  mau  diese  Zahlen  mit  der  in  §.  296  angegebenen  Ord- 
Doog  derselben  Metalle  in  der  Spannungsreihe  (Zink  Blei  Zinn  Eisen 
Kupfer  Silber),  so  ergibt  sich  unmittelbar  das  Gesetz:  dass  die 
bei  der  Bertthrung  zweier  Metalle  erzeugte  elektromoto- 
rische Kraft  gleich  ist  derSumme  der  elektromotorischen 
Kräfte,  welche  durch  die  wechselseitige  Bertthrung  aller 
zwischen  beiden  in  der  Spannungsreihe  liegenden  Me- 
talle erregt  werden.  So  ist  z.  B.,  wenn  wir  die  Metalle  mit  ihren 
chemischen  Zeichen  belegen,  Zn  |  Ag  =  Zn  |  Pb  +  Pb  |  Sn  -f  Sn  | 
Fe  4-  Fe  I  Ca  -i-  Cu  I  Ag.  Man  bezeichnet  dieses  Oesetz,  nach  wel- 
chem die  Ordnung  der  Metalle  in  der  Spannungsreihe  zugleich  die 
relative  Grösse  ihrer  elektromotorischen  Kräfte  angibt,  als  das  Span- 
nungsgesetz. 

Das  Spannungsgesetz  ist  Bchon  Ton  Volts  am  gewöhnlichen  Ooldblattelektros- 
kop  gefunden  nnd  neuerdings  von  Kohlransch  durch  sorgfältige  Yersnche  mittelst 
der  Dellmann'sehen  Drehwaage  bestätigt  worden. 

Die  elektromotorische  Kraft,  die  bei  der  Bertthrung  eines  Metalls      305 
mit  einer  Flüssigkeit    wirksam  wird,   lässt  sich  in  derselben  Weise  Kiektromoton- 
bestimmen.    Ftir  diesen  Contact  gilt  aber,  da  sich  die  FltissigkeitenJ^^^^^J'^^'»^ 
Dicht   in   die  Spannungsreihe   ordnen  lassen,    das  Spannungsgesetztaiien und fmii- 

nicht  aigkeiten. 

Taucht  man  zwei  Metalle  in  eine  Flüssigkeit,  so  muss,  wie  wir 
schon  in  §.  298  nachgewiesen  haben,  an  den  Grenzflächen  der  Metalle 
eine  elektromotorische  Kraft  wirksam  werden,  welche  gleich  der  Dif- 
ferenz der  elektromotorischen  Kräfte  ist,  die  jedes  Metall  ftir  sich  in 
Berührung  mit  der  Flüssigkeit  erzeugen  würde.  Vergleichen  wir  nun 
successiT  die  elektrischen  Erregungen,  welche  entstehen,  wenn  wir  die 
verschiedenen  Metalle  in  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  einsenken,  so 
bilden  dieselben  wieder  eine  Spannuugsreihe,  die  ganz  verschieden 
ist  von  der  Spannungsreihe  bei  directem  Contact  der  Metalle,  und 
die   andi  mit  der  Natur  der  Flüssigkeit  Sich  verändert,,  ftir  welche 
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aber  das  nSmliche  Spannongsgesetz  wie  fttr  den  Contaet  der  Me- 
talle gilt 

Han  kSnnte  die  elektromotoriiche  Kraft,  welche  iwei  Xetalle  in  eiaer  Fltsaif* 
keit  annehmen,  in  derselben  Weise  bestimmen,  wie  wir  Usher  die  envgte  SUtridtit 
gemessen  haben:  indem  man  nXmlich  die  Metallplatten  au  der  Fltbuigkait  eattoifc 
und  die  Dichtigkeit  der  anf  jeder  angesammelten  Elektridtftt  ermittelt.  Aber  wir  be- 
sitzen in  diesem  Fall  ein  weit  wirksameres  Mittel  anr  Messnng  der  elektroMotoxiscbea 
Kraft  in  dem  fortdanemden  Strome,  welcher  entsteht,  wenn  man  die  beidea  in  die 
Flüssigkeit  gesenkten  Metalle  durch  einen  leitenden  Draht  rerbindet  Dieser  Strom 
übt,  wie  wir  in  den  folgenden  Capiteln  nachweisen  werden,  bestimmte  Wizknagta 
theils  innerhalb  des  Stromeskreises,  theils  in  die  Feme  ans.  Nehmen  wir  mtm  dk 
Metallplatten  immer  von  gleicher  Grosse  und  erhalten  wir  anch  alle  andern  Bedin- 
gnngen  für  die  Bewegung  der  ElektricitSt  constant,  so  geben  jene  Tom  Strom  anege> 
übten  Wirkungen  unmittelbar  ein  Maaas  ab  für  die  Dichte  der  in  jeden  Angenhlkk 
auf  den  Metallplatten  sich  erneuernden  fireien  Elektridtilt,  d.  h.  für  die  GrSeee  der 
elektromotorischen  Kraft.  Da  jedoch  diese  Methode  die  elektromotorische  Kraft  der 
Metalle  in  Flüssigkeiten  su  messen  Ton  der  Betrachtung  der  Bewegungagesatse  des 
Stroms  sich  nicht  trennen  lässt,  so  werden  wir  im  nächsten  Capitel  anf  nm  snrtck- 
kommen.  Das  nSmliche  gilt  yon  der  elektromotorischen  Kraft  der  Theneoketto, 
über  die  wir  hier  nur  bemerken  wollen,  dassdasYolta'sche  Spannungsgesets,  wonaci 
die  Ordnung  der  Metalle  in  der  Spannungsreihe  auch  die  relative  QrSsss  der  slektn- 
sehen  Erregung  angibt,  für  die  thermoelektrisohe  Spannungsreihe  gleidJiaDs  ntcift 

Drittes  CapiteL 

Beweg^g  der  Elektrioit&t. 

306  Die  auf  irgend  einem  Körper  angesammelte  Elektridtit  geridu 

Arten  der Eiek- wie  wir  im  1.  Capitel  gesehen  haben,  in  Bewegung-,  sobald  ein  lei- 
tridtttebewe.  ^^^^^^  Körper  in  die  Nähe  kommt:  es  wird  dann  auf  letzterem  durch 
Influenz  entgegengesetzte  Elektricität  erregt,  die  entgegengesetzten 
Elektricitäten  ziehen  aber  sich  an,  nnd  es  steUt  so,  wenn  die 
Körper  einander  hinreichend  nahe  gekommen  sind,  demlich 
darch  Ineinanderfliessen  beider  Electricitäten  der  neutrale  Zustand 
sich  her.  Den  Act  dieser  Ansgleichnung  bezeichnet  man  als  den  Ent- 
laduDgsstrom.  Anderer  Art  ist  die  Elektricitätsbewegung,  die  eis- 
tritt, wenn  zwei  in  eine  Flüssigkeit  tauchende  Metalle  durch  eines 
Schliessnngsdraht  mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  werden:  in  den 
Haasse,  als  hier  die  elektrische  Differenz  zwischen  den  Metallen  sich 
ausgleicht,  muss  sie  durch  die  an  den  BerührungssteQen  mit  der  Flu»* 
sigkeit  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  wieder  ersetzt  werden, 
es  muss  daher  ein  continuirlicher,  so  lang  die  elektromotofiscfaeo 
Kräfte  und  die  Bedingungen  der  Leitung  sich  nicht  ändern,  eonstanter 
Austausch  beider  Elektricitäten  durch  den  Schliessnngsdraht  gescheheo; 
in  derselben  Weise  geschieht  der  Austausch,  wenn  die  el^trischc 
Differenz  durch  die  ungleiche  Erwärmung  der  LOthstellen 
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MdaDe  erzeugt  wird.  Wir  haben  daher  die  Gesetze  des  Entlad- 
QDgsstroms  und  des  galvanischen  Stroms  gesondert  zn  be- 
trachten. 

Die  Entladung  der  auf  einem  isolirten  Leiter  angesammelten  307 
Elektridtät  besteht  niemals  in  einem  einfachen  Ausströmen  aof  einen  ^'^^' 
andern  neutralen  Leiter,  sondern  stets  in  einem  Austausch  entgegen-  "**"*""' 
gesetzter  Elektricitäten  in  gleicher  Menge.  Denn  stets  wird,  wenn 
einem  elektrisirten  Körper  ein  Leiter  genähert  wird,  auf  diesem  ent- 
gegengesetzte Elektricität  durch  Influenz  hervorgerufen.  Ist  die  Dich- 
tigkeit dieser  entgegengesetzten  Elektricitäten  auf  den  einander  ge- 
näherten Flächen  gross  genug  geworden,  dass  die  dazwischen  befind- 
liche Lnftsehichte  durchbrochen  werden  kann,  so  erfolgt  der  Entla- 
dongsschlag.  Ist  der  mit  Elektricität  geladene  Körper  ein  Leiter,  und 
steht  der  andere  Leiter ,  mit  welchem  man  die  Entladung  vominmity 
sowohl  mit  dem  elektrisirten  Körper  als  mit  der  Erde  in  Verbindung, 
so  ist  die  Entladung  eine  vollständige:  beide  Leiter  bleiben  unelek- 
trisch zurttck.  Ist  aber  der  entladende  Leiter  gleich  dem  elektrisirten 
Körper  isolirt,  so  kann  nur  ein  Theil  der  Elektricität  auf  ihn  Über- 
gehen. Ebenso  ist  die  Entladung  in  aUen  jenen  Fällen  keine  voll- 
ständige, in  welchen  sich  eine  grössere  oder  geringere  Luftschichte 
iwischen  beiden  Körpern  befindet  Nähert  man  z.  B.  dem  vollständig 
geladenen  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  einen  Entlader,  so  springt 
bei  einer  bestimmten  Entfernung  des  Condnctors  vom  Entlader  ein 
Fonke  ttber,  nähert  man  dann  den  iBntlader  noch  weiter,  so  springt 
ein  zweiter  Funke  ttber,  u.  s.  f.  Die  totale  Entladung  eines  mit  Elek- 
tricität geladenen  Leiters  besteht  somit  aus  einer  Anzahl  von  Par- 
tialentladungen.  Diejenige  Distanz,  in  welcher  die  erste  Partial- 
eatladung  stattfindet,  nennt  man  die  Schlagweite.  Nach  den  Versu- 
chen von  Biess  ist  die  Schlagweite  direct  der  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität proportional.  Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  jede  Entladung 
ans  einer  Reihe  solcher  Partialentladungen,  wie  sie  in  der  That  nach- 
zuweisen sind,  bestehen  muss.  Ist  nämlich  der  Entlader  dem  elek- 
trisirten Körper  bis  zur  Schlagweite  nahe  gerückt,  so  findet  eine  theil- 
weise  Entladung  statt,  durch  welche  die  Dichtigkeit  der  fi-eien  Elek- 
tricität vermindert  wird;  man  muss  daher  nun  die  beiden  Körper  ein- 
ander näher  rttcken,  damit  noch  eine  fernere  Entladung  stattfinden 
könne;  eine  vollständige  Entladung  wird  aber  erst  möglich  sein,  wenn 
der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Körpern  null  geworden  ist 

WheAtstoAe  hat  geieigt,  diss  nicht  bloss  die  TotaleAÜAdaag  eines  elektri- 
■irtei  Körpers  ans  einer  Beihe  Ton  PartialentUdangen  besteht,  welche  stattfinden, 
vihread  sich  ihm  der  Entlader  Ton  der  ersten  Schlagweite  an  bis  snr  Yollständigen 
Berfthnag  nlliert,  sondern  dass  anch  jede  einielne  der  PartialentUdangen  eigentUch 
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ans  einer  Beihe  von  Partialentladimgen  aiuanunengesetat  iat,  dasa  alao  M  eoBaUiter 
Schlagweite  immer  mehrere  Funken  nach  einander  überspringen.  Wheatstone  be- 
stimmte cn  diesem  Zweck  znnächst  die  Fortpflansnngsgeschwindigkeit  das  Entladmgi- 
stroms.  Er  bediente  sich  hierzu  einer  ähnlichen  Methode,  wie  wir  sie  ia  §.  ISO  nr 
Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts  in  yerschiedenen  Medien  aa^ 
wandt  haben.  Er  nahm  einen  yielfach  gewundenen  Draht,  der  an  mehreroi  unmittel- 
bar über  einander  gelegenen  Stellen  c,  d  (Fig.  203)  unterbrochen  vir. 
Fig.  203.  pii3  qJqq  Ende  a  dieses  Drahtes  wurde  mit  der  innem,  das  andere 
Ende  b  mit  der  äussern  Belegung  einer  elektrischen  Batterie  ia  Yerbin- 
düng  gesetzt.  Dieser  Vorrichtung  gegenüber  befand  sich  ein  sehr  rasch 
rotirender  Spiegel.  War  nun  die  Zeit,  in  welcher  sich  die  Elektricitit 
Ton  c  bis  d  bewegte,  unmessbar  klein,  so  musaten  die  Funken  beider 
ünterbrechungsstellen  auch  bei  der  grössten  Qeschwiadigkeit  des  Spie- 
gels genau  über  einander  gesehen  werden.  Yerfloss  aber  eine  gevisM 
Zeit,  so  mussten  die  Spiegelbilder  beider  Funken  gegen  einander  Ter- 
schoben  erscheinen,,  und  aus  der  Botationsgeschwindigkeit  des  Spiepeb 
-^^  und  der  Grösse  der  beobachteten  Verschiebung  Hess  sich  auB  leicht  die 
Zeit  berechnen,  welche  die  Elektricität  zur  Zurttcklegnn|^  des  Weg« 
von  c  bis  d  gebrauchte.  Wheatstone  fand  so,  dass  der  Entladuagsaatron  in  der 
Secunde  ungefähr  62500  Meilen  zurücklegt.  Diese  Geschwindigkeit  ist  eine  so  be 
deutende,  dass  das  Ueberspringen  eines  einzigen  Funkens  durch  die  kurxen  Zwischec- 
räume  bei  c  und  d  jedenfalls  unmessbar  ist.  Hat  ein  solcher  Funka  alao  densock 
eine  merkliche  Dauer,  so  kann  dies  nur  daraus  erklärt  werden,  dass  er  eigentlich 
aus  mehreren  nach  einander  überspringenden  Ftmken  besteht,  d.  h.  daaa  sich  aad 
die  Entladung  bei  constanter  Schlagweite  aus  mehreren  FartialentladuBgea  «usammm- 
setzt.  Dies  haben  nun  in  der  Thai  sowohl  Wheatstone  als  apäterhin  F ed- 
der sen  nachgewiesen,  indem  sie  wie  oben  den  Funken  in  einem  raach  rotireadei 
Spiegel  beobachteten.  Bewegte  sich  der  Spiegel  langsam,  so  erschien  das  Bild  des 
Funkens  als  eine  scharf  begrenzte  Lichtlinie,  wurde  die  Botation  gesteigert,  so  wv 
das  Bild  zu  einem  bandartigen  Streifen  auseinandergezogen,  aus  dessen  Breite  dii 
Dauer  der  Entladung  bemessen  werden  konnte.  Es  ergab  sich  auf  diese  Weise,  dist 
die  Dauer  des  Entiadungsfunkens  mit  der  Schlagweite,  also  auch  mit  der  der  letiteren 
propoi^ionalen  Dichtigkeit  der  Elektricität  und  mit  der  Grosse  eingeschalteter  Wider- 
stände zunahm. 

Die  erörterten  Gesetze  der  Entladung  gelten,  wie  wir  schon  herrorhobeBf  nur  fv 
den  Fall,  dass  sowohl  der  elektrisirte  Körper  wie  der  Entlader  au  den  Leitern  der 
Elektricität  gehören.  Mit  einem  Isolator  lässt  sich  selbstrerständlich  ein  elektrisiner 
Körper  nicht  entladen,  oder  es  gehen  wenigstens,  da  es  ja  keine  Tollkommenea  1«^ 
latoren  gibt,  nur  minimale  Mengen  auf  denselben  Über.  Ist  ein  isolirender  Körper. 
z.  B.  durch  Beibung ,  elektrisirt  worden ,  so  kann  zwar  ein  in  die  Kähe  gebncb- 
ter  Leiter  Funken  aus  demselben  ziehen  und  Ihn  so  eines  Theils  seiner  Elektridtii 
berauben.  Aber  selbst  bei  yoUständiger  Berührung  mit  einem  leitenden  Entlader 
Tcrliert  sich  die  Elektricität  der  Isolatoren  nur  sehr  allmälig.  Auf  diesem  Terkaltei 
beruht  eine  Eigenschaft,  die  man  an  allen  jenen  Influenzapparaten  beobachten  kam, 
bei  welchen  die  influenzirenden  Metallflächen  nicht  durch  eine  Luftachichte ,  sooiert 
durch  irgend  einen  festen  Isolator,  a.  B.  durch  Glas  getrennt  sind.  Man  beobarhtec 
nämlich,  dass  hier  eine  Verbindung  der  Metallflächea,  z.  B.  der  äuaaerea  mit  der  ii* 
neren  Belegung  einer  geladenen  Leydener  Flasche,  keine  yollständige  Kntladuag  be< 
wirkt,  aondem  dass  ein  Bückstand  freier  Elektricität  bleibt,  der  nur  sehr  allmili| 
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lieh  avigleieht  Han  erklirt  diesen  Blicksttnd  daraus,  dass  namenfUdi  bei  starken 
Ladungen  eine  gewisse  Menge  Elektricitftt  anf  den  sogenannten  Isolator  übergeht 
«ad  in  diesem  dann  längere  Zeit  haften  bleibt.  Der  Rflckstand  nimmt  daber  an  mit 
sanehmender  Dicke  des  Isolators. 

Um  dauernde  galvanische  Ströme  zu  erhalten^  bedient  man  sich  308 
der  galTaniscfaen  Elemente  nnd  galyaniscben  Ketten.  Die  filteste^*^^' 
Form,  in  welcher  die  galyanische  Kette  in  die  Physik  eingeflihrt 
wurde,  ist  die  Volta'sche  Säule.  Das  Element;  das  zu  ihrem  Auf- 
bau dient,  ist  bereits  in  Fig.  201  (§.  299)  schematisch  dargestellt 
worden.  Dasselbe  besteht  aus  einer  Kupfer-  und  einer  Zinkplatte, 
zwischen  welche  eine  in  verdünnter  Säure  getränkte  Tuch-  oder  Filz- 
scheibe eingeschaltet  wird.  Um  aus  solchen  Elementen  die  Säule 
aufzubauen,  fbgt  man  dieselben,  so  wie  es  das  Schema  auf  S.  447  an- 
gibt, ttber  einander.  An  die  letzte  Kupfer-  und  letzte  Zinkplatte  wer- 
den Kupferdrähte  gelöthet  Werden  diese  Drähte  irgendwie  mit  ein- 
ander in  Verbindung  gesetzt,  so  kreist  ein  Strom  positiver  Elektricität 
vom  Kupferende  zum  Zinkende  der  Säule.  Auch  kann  man  mit  der 
freien  Elektricität,  die  sich  auf  den  Endplatten  ansammelt,  einen 
Condensator  oder  eine  Kleisfsche  Flasche  laden,  namentlich  wenn 
man,  um  die  Wirkung  zu  verstärken,  das  eine  Ende  der  Säule  zur 
Erde  ableitet. 

Filr  Zwecke  letsterer  Art  hat  man  sich  einer  besonderen  Hodiflcation  der 
ToIta*schen  Säule,  der  s.  g.  trockenen  Säule  Ton  Zamboni  bedient  Diese 
Siule  besteht  aus  Scheiben  von  unächtem  Qold-  und  Silberpapier  (Kupfer  und  Zink), 
die  so  ftber  einander  geschichtet  sind,  dass  je  eine  Zink-  und  Kupferfläcbe  sich  be- 
rühren. Die  Scheiben  werden  in  eine  Olasröhre  gebracht,  nnd  das  obere  nnd  untere 
Ende  der  Säule  wird  mit  einem  Metallknopf  yersehen.  Das  hygroskopische  Papier 
■pielt  hier  die  Bolle  des  feuchten  Leiters.  Die  ZambonTsche  Säule  ist  daher  le- 
diglich eine  schwache  Yolta'sche  Säule.  Sie  hat  den  Yortheil,  dass  sie  sehr  lange 
Zeit  aufbewahrt  werden  kann,  ohne  ihre  Elektricität  su  verlieren. 

Eine  schon  von  Yolta  vorgenommene  Modification  der  Säule  besteht  darin, 
diss  man  die  Flüssigkeit,  statt  mit  ihr  eine  Tuchscheibe  su  tränken,  in  ein  Glasge- 
tin  giesst,  in  welches  die  beiden  Metalle  eintauchen:  ein  solches  Gefäss  bildet  ein 
Element ;  um  eine  Säule  zu  erhalten,  muss  man  daber  die  Kupferplatte  mit  der  Zink- 
platte eines  sweiten  Elementes  durch  einen  Draht  verbinden,  bier  wieder  die  Kupfer- 
platte  mit  der  Zinkplatte  eines  dritten  Elementes  in  Verbindung  setsen,  u.  s.  f.  Wo 
et  nicht  darauf  ankommt,  ob  die  Ströme  constant  sind,  bedient  man  sich  dieser  Form 
der  Yolta^scben  Säule  auweilen  noch  heute  in  der  Gestalt  des  s.  g.  Trogapparats. 
Auf  dem  Tisch  T  T  (Fig.  204)  stehen  neben  einander  ungefähr  bis  snr  Hälfte  mit 
verdfinnter  Schwefelsäure  gefttllte  Gläser.  An  einer  Holsleiste  1  1  sind  femer  gebo- 
gene Metallbleche  befestigt,  deren  jedes  links  einen  Kolben  Z  aus  amalgamirtem  Zink, 
rechts  einen  Cylinder  K  aus  Kupfer  oder  noch  besser  aus  eigens  präparirter  Koble 
trägt  Das  änsserste  Element  links  hat  dann  noch  einen  isolirten  Kohlencylinder, 
das  äossente  Element  rechts  einen  isolirten  Zinkkolben,  die  gleichfalla  an  der  Leiste 
1  1  befestigt  sind,  und  von  deren  jedem  ein  Leitungsdraht  d,  d  durch  die  Leiste  hin- 
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duchtritt.  DIm«  Xatte  ist  nOn  nm  Oabnoeh  XoMott  baqsem ,  da  nu ,  «au  die- 
Hlb«  te  Tbltlgkeit  gaHUt  weiden  soll,  Moh  die  Leiate  mit  den  Zink*  nnd  KoU>- 
■Heken  U  die  fUJUer  n  Unclien  bnncht;  die  in  den  letitenn  titfladlieke  FlBuickiii 
aber  branokt  nnr  wltes  erneaert  n  vardan. 

Die  Volta'scbe  SSole  und  alle  ihr  nachgebildeten  Erttao  nod 
Kit-  flbenll  da  nnbraachbar ,  wo  man  eines  lang  anhaltenden  nnd  dtbe 
constanten  Stromes  bedarf.  In  Folge  der  Zersetzong  der  FHlangkeit 
erzeagt  sich  nSmlich  in  einer  solchen  Kette  ein  zweiter  allmSügwadt- 
Bender  Strom,  der  eine  dem  nreprUnglichen  entgegengesetzte  Bichtcmg 
hat  Dadurch  wird  der  letztere  mehr  nnd  mehr  geschwlch^  bis  end- 
lich die  Kette  fast  anwirksam  geworden  ist  Wendet  man  also  l  B. 
Zink  nod  Kohle  in  verdünnter  Schwefelsfiore  an ,  so  wird  durch  den 
Strom  das  Wasser  dieser  TerdOnnten  Bchwefelsäore  zersetzt;  es  bildet 
sich  Sauerstoff  nod  Wasserstoff,  von  denen  der  erstere  das  Zink  0x7- 
dirt,  so  daas  es  in  Gestalt  von  schwefelsanrem  Zink  in  die  FlBssi^ett 
ttbergeh^  während  sich  der  Wasserstoff  an  dem  Kupfer  oder  der  Kohle 
ansammelt.  Nnn  sind  aber,  wie  wir  in  §.  300  gesehen  haben,  Gue 
in  Bertthrnng  mit  Metallen  elektromotorisch  wirksam.  Der  in  Bertb- 
rong  mit  Kohle  stehende  Wasserstoff  wird  positiv,  die  Kohle  also  ne- 
gativ elektrisch,  wäbrend  dieselbe  bei  der  Berilbmng  mit  der  8cbwe- 
felstlare  die  Rolle  des  positiven  Metalls  spielt  So  entsteht  demnacb 
ein  immer  stSrker  werdender  Qegenstrom,  der  die  Inconstani  der 
Kette  bedingt  Dieser  Uebelstand  lässt  sich  vermeiden,  wenn  mia 
jedes  der  beiden  Metalle  mit  einer  Flüssigkeit  von  solcher  ZosanuB» 
setzong  in  Bertthrnng  treten  iSsst,  dass  durch  die  in  der  Kette  ge- 
schehenden Processe  keine  Zersetznsgsproduete  mit  entgegengoMtstti 
elektromotoriscben  Eigenschaften  sich  ablagern  können.  Dies  geachidit 
bei  den  verschiedenen  Formen  der  constanten  Kette,  die  nA 
slmmtlich  dadurch  von  der  Volts'scben  Säule  unterscheiden,  diu 
jedes  Element  aus  zwei  Metallen  und  zwei  Flüssigkeiten  aafgebut 
ist  In  ein  GUsgeflUs  G  (Fig.  205)  wird  die  eine  Flüssigkeit  gep» 
sen,  dann  in  dieselbe  ein  auf  dw  einen  Seite  durch  einen  ScUiti  {•■ 
Dfflteter  Cylinder  K  des   ersten  MetsUa  gebracht,   innerhalb  des  kta- 
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teren  befindet  sieh  ein  Geßtss  T  ans  porBsem  Tbon,  in  welchem 
■ich  die  aodere  FlQsaigkeit  befindet,  in  diese  taucht  ein  Qjrlinder  odrär 
Kolben  Z  des  nreiten  HetallB.    In  Fig.  206  sieht  man  diese  venchie- 

Fig.  205. 


denen  Theile  eines  constanten  Elementes'  auf  einem  halb  schematiscfaen 
Dnrcfaschnitt.  Die  Schranben  E  und  Z  (Fig.  205)  dienen  znr  Befe- 
stignng  von  Leitnngsdrähtea.  Will  man  die  Elemente  zur  Kette  anord- 
nen, so  wird  der  CylinderKdnrch  einen  Leitungsdraht  mit  der  Platte  Z 
eines  zweiten  Elementes,  der  C^linder  K  dieses  letzteren  wieder  mit 
der  Platte  Z  eines  dritten  Elementes  in  Verbinäang  gesetzt,  n.  s.  f. 
Die  Constanz  der  Elemente  beruht  nnn  daranf,  dass  zn  jedem  Metall 
die  geeignete  Flüssigkeit  gewählt  wird.  Die  gebräuchlichsten  Fonnen 
constanter  Elemente  sind  folgende: 

1)  Das  DanieH'Bche  Element.  Bei  ihm  besteht  der  Xnssere 
HetaücyliDder  ans  Kupfer,  die  denselben  umgebende  Flüssigkeit  ans 
schwefelsaurem  Knpferozyd,  die  Flüssigkeit  in  dem  Thongentss  T  ans 
TerdOnnter  Schwefelsäure,  and  das  mit  dieser  in  BerUfarnng  stehende 
Metall  ist  Zink.  Der  Strom  geht  bei  dieser  Combination,  ebenso  wie 
bei  der  Volta'schen  SSnle,  innerhalb  der  Fltlssigkeit  vom  Zink  snm 
Knpfer.  Dadnrch  wird  am  Zink  Saneratoff  aasgeschieden,  der  das 
Zink  oxjdirt,  worauf  es  sich  als  schwefelsaares  Zinkozyd  anflösi  Am 
Kupfer  wird  Wasserstoff  ausgeschieden  und  zugleich  der  Enpferritriol 
in  3  0«  und  CnO  zersetzt;  der  Wasserstoff  aber  reducirt  das  Knpfer- 
ozyd,  indem  er  sich  mit  dem  0  desselben  zu  Wasser  Terbindet,  so 
diss  sieb  das  Cn  metallisch  auf  der  Oberfläche  des  Knpfercylinders 
aiederBcfalSgt  Um  die  KnpferritriollSBung  stets  concentiirt  zu  erhal- 
ten, legt  man  einige  Kryst^e  dieses  Salzes  in  die  Flüssigkeit 

2)  Das  QroTe'sche  Element    Hin  besteht  das  ftiusere  H«- 
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tall  E  ans  einem  Zinkcylinder,  der  in  verdünnte  Schwefelsftore  taacht 
In  der  Thonzelle  Z  befindet  sich  ein  zum  Zweck  der  Vergrössemng 
der  Oberfläche  gewnndenes  Platinblech  und  concentrirte  SalpetersSiire. 
Der  Strom  geht  innerhalb  der  Flüssigkeit  vom  Zink  zam  Platin,  an 
ersterem  wird  daher  wie  vorhin  der  Saaerstoff;  am  letzteren  der  Was- 
serstoff ausgeschieden.  Die  Constanz  der  Kette  beroht  darauf^  dass 
der  Wasserstoff  die  Salpetersäure  fea  salpetriger  Säure  reducirt  und 
sich  mit  dem  Sauerstoff  zu  Wasser  verbindet 

3)  Das  Bunsen'sche  Element  Hier  befindet  sich  an  der 
Stelle  des  äussern  Metalls  K  ein  Gylinder  aus  plastischer  Kohle ,  der 
in  concentrirte  Salpetersäure  taucht  In  der  Thonzelle  befindet  sieb, 
wie  beim  DanielFschen  Element,  Zink  und  verdünnte  Schwefelsäure. 
Der  chemische  Vorgang  ist  derselbe  wie  im  Orove'schen  Element, 
indem  hier  die  Kohle  die  nämliche  Rolle  wie  dort  das  Platin  spielt 

Das  Zink  wird  in  den  constanten  Elementen  stets  mit  amalgamirter  Oberfllclie 
angewandt.  Dies  geschieht  wegen  der  starken  Verunreinigung  des  käuflichen  Zinks 
mit  andern  Metallen,  wodurch  sich  bei  Anwendung  der  rohen  Metallfiiche  cwischea 
den  einzelnen  Theilen  des  Zinks  selber  galvanische  Ströme  bilden,  die  zu  einer  ra- 
schen Auflösung  des  Metalls  führen.  Solches  Terhütet  man,  indem  die  Oberfläche 
des  Zinks  amalgamirt,  d.  h.  mit  einer  Schichte  von  Zinkamalgam  übersogen  wird. 
Die  elektromotorische  Wirksamkeit  des  letztem  ist  nicht  erheblich  Ton  derjenigen  des 
reinen  Zinks  Terschieden.  Die  Amalgamimng  des  Zinks  wird  erneuert,  indem  msz 
dessen  Oberfläche  mit  verdünnter  Schwefelsäure  befeuchtet  und  dann  einen  Quecksilber- 
tropfen  auf  derselben  ausbreitet. 

Die  zahlreichen  Elemente,  die  ausser  den  obigen  construirt  worden  sind,  haben 
nicht  in  den  practischen  Oebrauch  einzudringen  vermocht.  Erwähnen  woUen  wir  nur, 
dass  man  bei  den  0  r  o  v  ersehen  und  B  u  n  s  e  n*schen  Elementen,  um  die  untersalpetersairea 
Dämpfe  zu  vermeiden,  an  Stelle  der  Salpetersäure  andere  ozjdirende  Flüssigkeiten,  so 
besonders  Chromsäure  oder  doppeltchromsaures  Kali  mit  Schwefelsäure,  angewendet  hat 
Die  Wirkung  der  Elemente  wird  aber  dadurch  geschwächt  und  inconstanter.  Braucht  msz 
öfter  starke  galvanische  Ketten,  so  ist  das  Zusammensetzen  und  AuseisandemehmeB 
der  Elemente  allzu  zeitraubend;  man  hat  daher  für  diese  Zwecke  solche  Elemente 
construirt,  die  entweder  (nach  Analogie  der  inconstanten  Kette  in  Fig.  204)  sehr 
schnell  zusammengefügt  werden  oder  lange  Zeit  beisammen  bleiben  können,  ohne  ihn 
elektromotorischen  Eigenschaften  zu  verlieren.  Wir  heben  von  den  verschiedenen  Xo- 
diflcationen,  die  hier  construirt  worden  sind,  zwei  hervor,  welche  namentlich  in  die 
ärztliche  Frans  Eingang  gefunden  haben: 

1)  Die  8iemens*sche  Batterie.  Sie  besteht  aus  in  folgender  Weise  mo- 
dificirten  Daniell'schen  Elementen.  Auf  dem  Boden  des  Qlassgefässes  ist  eine  Thon- 
zelle aufgesetzt ,  deren  Boden  nach  oben  gekehrt  ist  und  eine  Oeihung  besitzt ,  in 
welche  ein  engerer  Glascylinder  eingekittet  ist.  Innerhalb  der  Thonzelle  befindet  sich 
ein  mehrfach  gewundenes  Kupferblech,  an  welches  ein  Kupferdraht  gelöthet  ist  Aaf 
der  Thonzelle  liegt  eine  Schicht  von  Fapier  m&ch^,  welche  zuerst  mit  Schwefelsiare 
und  dann  mit  Wasser  so  bearbeitet  wird,  dass  sie  eine  feste  Masse  bildet,  und  aaf 
dieser  Fapiermasse  befindet  sich  der  Zinkcylinder.  Der  in  die  OeiTnnng  des  Tkoage- 
fässes  eingekittete  Olascylinder  wird  mit  Knpfervitriolkrystallen  und  dann  mit  Wasser 
angefüllt,  in  das  äussere  Glasgefäss  wird  Wasser  oder   sehr  verdünnte  Schwtfelsiare 
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gegossen.  Letitere  Flüssigkeit  mnss  ebenso  wie  die  Knpfemtriolkrystalle  dum  und 
wann  erneuert  werden.  Im  übrigen  kann  ein  solches  Element  einige  Jabre  gebraucht 
werden.  Nach  Ablanf  dieser  Zeit  wird  eine  Emenening  der  Papiermasse  erforderlich. 
Die  Stärke  eines  Elements  ist  schwächer  als  die  eines  gewöhnlichen  Daniell'schen ; 
doch  ist  eine  Batterie  Ton  60  Elementen  für  die  meisten  Zwecke  genügend.  Eine 
andere  Hodiflcation  der  DanielTschen  Kette  ist  die  neuerdings  vielfach  in  der  Tele- 
graphie  cur  Anwendung  gekommene  Heidinger'sche  Batterie,  die  ebenfalls  viele 
Monate  unverändert  bleibt  und  den  Yorxug  hat,  dass  ihre  Beinignng  und  Erneuerung 
sehr  einfach  ist,  während  diese  bei  der  Siemens'schen  Batterie  wegen  der  Zubereitung 
der  Papiermasse  meistens  dem  Mechaniker  überlassen  werden  muss. 

2)  Die  Stöhrer*sche  Zinkkohlenbatterie.  Sie  besteht  aus  einer Anaahl 
(bis  lu  32)  Zinkkohleelementen,  welche  in  folgender  Weise  construlrt  sind:  die  Kohle 
hat  selbst  die  Form  einer  Zelle  und  macht  daher  die  Anwendung  einer  Thonxelle 
fiberflüssig,  das  Innere  der  Kohle  wird  mit  Sand  gefüllt,  der  mit  10 — 12  Tropfen 
einer  concentrirten  Chromsäurelösung  imprägnirt  ist.  Aussen  wird  die  Kohle  von 
einem  amalgamirten  Zinkcylinder  umgeben  und  taucht  mit  diesem  in  ein  Gefäss 
mit  verdünnter  Schwefelsäure.  Man  kann  diese  Elemente,  die  von  beträchtlich  stär- 
kerer Wirkung,  aber  weniger  constant  sind  als  die  Siemens'schen ,  in  der  in 
Fig.  204  angegebenen  Weise  mit  einander  verbinden,  indem  man  die  Kohlen- 
nnd  Zinkcylinder  an  einem  besonderen  Träger  befestigt,  so  dass  sie  jeden  Augenblick 
in  die  mit  Schwefelsäure  gefüllten  Gläser  gesenkt  oder  wieder  aus  ihnen  emporgehoben 
werden  können.  Die  Siemens'sche  Batterie  ist,  mit  Beigabe  verschiedener  Hülfsvor- 
richtungen  und  vollständig  zum  Gebrauche  fertig,  von  Krüger  und  Hirschmann 
in  B«rlin,die  Meidinger'sche  von  Meidinger  in  Karlsruhe,  die  St öhrer'sche eben- 
falls mit  verschiedenen  Hülfsvorrichtungen  von  Stöhrer  in  Leipzig  zu  beziehen. 

Um  den  Strom  zu  den  Theilen,  auf  welche  er  einwirken  soll,  hinzuleiten,  be- 
nätst  man  in  der  Begel  mit  Seide  übersponnene  Kupferdrähte,  welche  in  die  Draht- 
klemmen K  und  Z  der  Elemente  eingeschraubt  werden.  Um  den  Strom  leicht  jeden 
Aogt^nblick  unterbrechen  und  schli essen  zn  können,  schneidet  man  den  einen  der  Lei. 
tangsdräbte  entzwei  und  lässt  beide  Enden ,  nachdem  sie  zuvor  amalgamirt  sind ,  in 
ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Näpfchen  eintauchen,  das  Kupfer  amalgirt  man  am  be- 
quemsten durch  Eintauchen  in  salpetersaure  Quecksilberlösung.  Soll  zugleich  die  Bich- 
tnng  des  Stroms  jeden  Augenblick  gewechselt  werden  können,  so  bedient  man  sich  des 
Stromwenders  oder  Gyrotropen.  Der  gewöhnlich  angewandte  P  o  h  Tsche  Gyrotrop 
int  in  Fig.  207  dargestellt.  Auf  einem  hölzernen  Brett  befinden  sich  sechs  Qnecksilber- 
DäpfcheD.     Die  Näpfchen  a  und  c  stehen   durch  den  Kupferdraht  m,    die  Näpfchen  b 

Fig.  207. 


nnd  d  durch  den  Kupferdraht  n  mit  einander  in  Verbindung,  die  Drähte  m  und  a 
dürfen  sich  nicht  berühren,  g  ist  ein  Glasstab,  auf  dessen  beide  Enden  Kupferhülsen 
festgekittet  sind,  von  denen  aus  kupferne  Fasse  in  den  Näpfchen  e  und  f  stehen. 
Ferner  befindet  sich  an  jeder  Hülse  ein  Bügel  aus  Kupferdraht  (x  und  y).    E»  bildet 
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damnub  der  QlMttib  g  mit  Hinm  Aulitiigen  «inen  HatMl,  du  nun  «s  di«  Thttn- 
■tfitnngflpnnkte  «  and  f  so  drahea  kann,  dui  dt*  beiden  BBgel  InU,  wi«  in  der 
Flg.,  in  die  NIpfcIten  c  und  d,  btld  In  die  Nlprcken  ■  and  b  Unchen.  Bebt  au 
nun  B  und  I  mit  den  Polen  der  Kette,  c  nnd  d  mit  den  Dralitenden  de«  Stroneikniui 
in  Terbinduig,  so  ist  dar  Qfrotrop  alngescliiltet.  Es  gebt  dum,  wann  denelbe  dia 
in  der  Fig.  angegebene  Stellnng  bat,  der  Strom  in  der  Bkhtang  de«  Pfallei  m  t 
nach  d.  Drebt  mui  dagegen  den  Hebel,  m  daii  die  Bflgel  in  a  nnd  b  taadien,  m 
geht  der  Strom  in  der  entgegengesetcten  Bicbtong,  Ton  d  sacb  c 

310  An  den  Enden  jeder  galTaniechen  Kette  asmmelt  ricfa,  wenn  di»- 

iDtaiuiut  am  selbe  nicht  zom  Kreise   geschlossen  ist,   eine   gewisse  Uenge  freier 

g^^*^^™.EIektricitSt  an.    Scbliesst  man  die  Kette  zun  Kreise,  so  entsteht,  di 

matei  und QiiBich  BD  )edam  Eode  die  Elektricität  in  dem  Mause  erneuert,  als  sie 

niumut«.   gebildet   wird,   ein  continoirlicher   elektrischer  Strom.    Die  Stärke 

oder  Intensitfit    des   Stroms   werden   wir   der  Elektridtlitgmen^ 

welche   in    der  Zeiteinheit  durch  den  Qaerscbnitt  des  Kreises  fliess^ 

proportional  setzen  dUrfen.    Wir  kOnnen  die  Stärke  des  elektrischen 

Stroms   nur  ans  seinen  Wirkungen  ennessen.    Von  den  im  5.  nnd  6. 

Cap.   näher   zn  erOrenden    Stromeswirktingen   sind  es   rorzngsweise 

zwei,  die  man  zur  Gewinnnng  eines  solchen  Maasses  benutzt  hat:  die 

chemische  Zersetzong  innerhalb  des  Stromeskreises  nnd  dieFemewir- 

kang  auf  einen  Magneten. 

Um  durch  die  chemische  Zersetzong  ein  Uaasa  für  die  Intensitit 
de«  Stroms  zn  gewinnen,  bedient  man  sich  der  Wasserzersetzung  im 
Toltameter  (Fig.  208).    Dieses  besteht  ans  einer  Flasche  mit  wei- 

Fig.  208. 


tem  Hals,  durch  deren  Korkpfropfen  zwei  Platiadrftbte  gehen,  an  de- 
ren  jeden  ein  Platinblech  gelOthet  ist  In  die  Flasche  wird  Wasser 
gebracht,  eine  OasentwicklungsrOhre  fllhrt  aua  ihr  in  ein  calibrirtes, 
mit  Quecksilber  gefülltes  Eudiometer.  Verbindet  man  nnn  die  Platin- 
drfthte  mit  den  Enden  der  galrauiscbeu  Vorrichtnng,  die  auf  ilue 
Stromstärke  outeraneht    werden   soll,    so   geht  der  Strom  doiek  das 
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Wasser,  und  letzteres  wird  in  seine  Bestandtheile  Wasserstoff-  und 
Saaerstoffgas  zerlegt,  die  man  in  dem  Endiometer  anffkngt  Die  In- 
tensitäten der  verglichenen  StrOme  sind  den  in  gleichen  Zeiten  erhal- 
tenen Gasmengen  (diese  anf  gleichen  Dmck  nnd  gleiche  Temperatur 
redncirt)  proportional.  Um  die  Intensitäten  verschiedener  StrOme  mit 
einander  zn  vergleichen,  setzt  man  die  Intensität  desjenigen  Stromes 
der  Einheit  gleich,  welcher,  dorch  ein  Voltameter  geführt,  in  einer 
Mmnte  1  Cnb.-Cm.  Knallgas  (bei  0®  nnd  760  mm.  Druck)  erzengt 

Schaltet  man  in  den  Kreis  eines  elektrischen  Stromes  einen  me- 
tallischen Leiter,  der  nm  eine  im  magnetischen  Meridian  befindliche 
Magnetnadel  n  s  (Fig.  209)  geführt  ist,  so  wird  die  Nadel  ans  dem 

Fig.  209. 


abgelenkt  Bewegt  sich  der  Strom  in  der  Bichtnng  der 
Pfeile,  am  Nordpol  vorbei  nach  oben  nnd  am  Sttdpol  vorbei  nach 
nnten,  so  wird  der  Nordpol  der  Nadel  nach  Osten,  der  Südpol  nach 
Westen  gedreht;  geht  der  Strom  in  umgekehrter  Sichtung ,  so  erfolgt 
auch  die  Ablenkung  im  entgegengesetzten  Sinne.  Vorrichtungen ,  an 
denen  in  der  hier  angegebenen  Weise  die  Intensität  eines  galvanischen 
Stroms  mittelst  seiner  Einwirkung  auf  eine  Magnetnadel  gemessen 
wird,  bezeichnet  man  allgemein  als  Galvanometer.  Wie  wir  später 
(§.  339)  zeigen  werden,  ist  bei  hinreichender  Entfernung  der  Magnet- 
nadel vom  durchströmten  Leiter  die  Stromintensität  der  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  proportional* 

Mittelst  dieser  beiden  Messungsmethoden  findet  man  nun,  dass 
die  Intensität  eines  galvanischen  Stroms  in  allen  Thei- 
len  seiner  Leitung  die  nämliche  ist  Die  zersetzte  Wasser- 
menge und  der  Ablenkungswinkel  bleiben  immer  constant,  wo  auch 
die  Messungsinstrumente  eingeschaltet  sein  mögen.  In  den  Flüssig- 
keiten, welche  den  Stromeskreis  bilden  helfen,  ist  die  Intensität  des 
Stromes  ebenso  gross  wie  in  den  metalHschen  Theflen.    Dieses  Be- 
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snltat  ist  eine  nothwendige  Folgerung  ans  dem  Grondsatz  der  Con- 
stanz  der  elektromotorischen  Kraft  ^  auf  welchem  die  galvanische 
Kette  beruht;  und  nach  welchem  in  jedem  Augenblick  die  gleiebe 
Elektricitätsmenge  durch  jeden  Querschnitt  des  ganzen  Stromkrrises 
fliessen  muss.  Verändert  sich,  wie  dies  häufig  vorkommt ,  die 
Grösse  dieses  Querschnitts;  so  muss  dann  natürlich  die  Elektricititi- 
mengC;  die  durch  jede  Jüinheit  des  Querschnitts  fliesst,  im  umgekehrten 
Sinn  sich  verändern.  Bezeichnen  wir  daher  die  in  gleichen  Zeiten 
durch  jede  Einheit  des  Querschnitts  fliessende  Elektricititsmenge  als 
die  Stromdichte  D,  so  ist 

Q' 

wenn  J  die  Intensität  des  Stroms  und  Q  den  Querschnitt  der  in  Be- 
tracht gezogenen  Stelle  bedeutet. 

311  Die  Intensität  des  Stromes  ist  der  durch  den  Contaet  erregten 

AbhiBgigkeit  £]ektricitätsmenge    oder  der   elektromotorischen   Kraft  proportional 

von  dlTd^kteo*^®  ^^^^  ^^^^   ^^8  ^®^^^^  mittelst  der  in  Kg.  210  dargestellten  Vor- 

motoriMhen 

Kraft.  Fig.  210. 


richtung  bestätigen.  Bringt  man  in  das  mit  Wasser  oder  yerdUnnter 
Schwefelsäure  gefttllte  OefiLss  6  zwischen  die  Kupferplatte  K  ond 
die  Zinkplatte  Z  nach  einander  eine  grössere  Anzahl  solcher  Kupfer- 
und  Zinkplatten  in  abwechselnder  Reihenfolge;  so  dass  das  Element 
zur  Vol tauschen  Säule  wird,  so  bleiben  die  übrigen  Bedingungen  Ar 
die  Bewegung  des  Stroms  annähernd  unverändert;  aber  die  in  den 
Enden  der  Kette  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  wachsen  mit 
der  Zahl  der  Elemente:  man  beobachtet  nuu;  wenn  sich  die  Zahl  der 
letzteren  wie  1  :  2  :  3  :  4  u.  s.  w.  verhält;  dass  auch  die  Tangenten 
der  Ablenkungen;  welche  die  Nadel  N  erfährt;  in  dem  ▼erfaättniss 
1  :  2  :  3  :  4  u.  s.  w.  stehen. 

812  Hat  man  eine  bestimmte  elektromotorische  Kraft,   s.  B.  wie  in 

^JjJJJShL*^*^-  ^^  ®"*®  einzige  Kupfer-  und  Zinkplatte  in  einem  Trog  mit  ver 
von  LritBBn-  dllnnter  Schwefelsäure;  so  lässt  sich  die  Intensität  des  Stroms  veiia- 
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wlhrend  die  AnordnaDg  zur  Säule;  wo  das  positive  Metall  des  einen 
Elements  immer  mit  dem  negativen  des  andern  zusammengeschlossen 
ist;  als  Verbindung  hinter  einander  bezeichnet  wird.  Man  sieht 
unmittelbar  aus  dem  obigen  Schema,  dass  n  Elemente  neben  einander 
verbunden  sich  gerade  so  verhalten  wie  ein  einziges  Element;  bei  dem 
die  Bertthrungsfliichen  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit  die  n  fache 
6r(^8ae  besitzen.  Dadurch  wird  aber  der  wesentliche  Widerstand  um 
das  n-fache  verringert  n  neben  emander  verbundene  Elemente  geben 
daher  eine  Intensität 


2)     Jn'  = 


E 

— H  w 
n    * 


diC;  wenn  w  gegen  W  verschwindet;  nicht  wirklich  verschieden  ist  von 

^77— — .    Wenn  der  ausserwesentliche  gegen  den  wesent- 

W  +  w  ^ 

liehen    Widerstand  verschwindet;    so    wächst  demnach 

die  Intensität  des    Stroms  proportional  der  Zahl  neben 

einander  verbundenerElementC;  während  sie  durch  noch 

80  viele  hinter  einander  verbundenenicht  geändert  wird. 

Das  Umgekehrte  tritt  eiU;  wenn   der  wesentliche  gegen  den  ausser- 

wesentlichen  Widerstand  verschwindend  klein ;  wenn  also  der  letztere 

etwa  durch  Einschaltung  schlechter  Leiter  sehr  bedeutend  wird.  Hier 

W 

würde i-  vr  von  W  +  w  sich  nicht  merklich  unterscheiden;  und 

n     ' 

es  wäre  daher  auch;  wenn  man  die  Elemente  neben  einander  verbin- 
den wollte;  Jn'  von  Ji  nicht  zu  unterscheidoD.    Verbindet  man  dage- 

gen  die  Elemente  hinter  einander;  so  erhält  man  Ja   =     ,,,    . 

n  W  +  w' 

Nou  ist;  da  W  gegen  w  verschwindet;  n  W  +  w  nahezu  =  W  +  w ; 
eine  Kette  aus  n  Elementen  giebt  also  die  n  fache  Stromstärke;  d.  h. : 
wenn  der  wesentliche  Widerstand  gegen  den  ausserwe- 
sentlichen  verschwindet;  so  wächst  die  Intensität  des 
Stroms  proportional  der  Zahl  hinter  einander  verbünde* 
nerElemente;  während  sie  durch  noch  so  viele  neben  ein- 
ander verbundene  nicht  geändert  wird.  Man  zieht  es  daher 
auch  vor  bei  grossem  äusserem  Widerstand  kleine  Elemente  aber  in 
bedeutender  Zahl  zur  Kette  zu  verbinden ;  während  man  bei  kleinem 
äusserem  Widerstand  grossen  Elementen  (mit  grossen  Metalloberflächen) 
den  Vorzug  giebt. 

Dem  Olim 'sehen  Geseii  liset  sich  noch  eine  tiefere  theoretische  und  experimenteUe       314 
Begründung  geben ,  dnrch  welche  dasselbe  nnmittelbar  als  eine  Folgerung  ans    den  Freie  Spannnn- 
Principien  der  statischen  Elektricitüt  henrorgeht.    An    den  Enden  jeder  galranischen  ?*",*"^?!?T' 
Katto  hiafoi  sidi  gMclie  ICangea  «ntg«geiigeMttter  freier  El.ktricittt  u,  ^"urendj^gl^^i^^^f 

80* 
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limerluab  der  filvle  die  freie  £lektridtit  gegen  die  Mitte  bin  ümimmtt  nd  im 
Mitte  selbst  nnU  wird.  In  Fig.  211  baben  wir  dies  giapbiscb  daigesteUt:  c  bedeatii 

die  Mitte  der  Kette,  a  und  b  die  beiden 
Fig.  211.  Pole   mit  den  entgegengesetsten  elektzir 

scben  Spannungen,  welcbe  dnich  dl«  bei 
anndb  errichteten  Ordinate»  s»gedrftckt 
sind.  Verbindet  man  nnn  di«  Pole  a  wa4 
b  Termitielst  eines  Sebüessangsdnikles  a 
n  b,  so  werden  die  positiTe  nnd  MgaÜvs 
Elektrieitit  in  einander  ftberstrfimea.  2a 
diesem  üeberströmen  bedarf  es  aber  einer 
gewissen  Zeit,  nnd  swar  einer  nm  so  lingo- 
ren  Zeit,  je  länger  der  Scbliessnngsdrabt 
ist  Nnn  beben  wir  gesehen,  dass  in  dem 
Maasse  als  Elektridat  Ton  a  nnd  b  sbiisss», 
dieselbe  dnrchdie'elektromotoriscbeKimft 
wieder  ersetst  wird.  Die  Spannungen  a  d  nndb  e  mflssen  also  ^rots  des  fortwibreaden 
Abfliessens  der  Blektricität  constant  bleiben.  Fassen  wir  femer  den  Znstand  U  dem 
ScWiessnngedrabt  a  n  b  in's  Ange  im  Moment  wo  die  positire  nnd  negatire  Elektri- 
dtät  von  den  Polen  a  nnd  b  ans  bis  n  Torgedmngen  sind.  Nacb  einer  dem  Pnnkt 
a  benachbarten  SteUe  a^  wird  in  verschwindend  knrser  Zeit  von  der  in  a  vo^andeaea 
freien  Elektricität  gedrungen  sein,  nach  einem  weiteren  unendlich  kleinen  Zeittbeikhcn 
wird  von  dieser  nach  Sj  gedrungenen  Elektricittt  nach  a,  fortgeschritten  sein;  wäh- 
rend dessen  hat  jedoch  aj  selbst  von  a  weitere  Elektricität  erbalten:  es  ist  also  in 
diesem  Moment  in  den  drei  Punkten  a,  aj ,  a,  freie  positive  Elektricität  vo^andea, 
aber  die  Menge  derselben  nimmt  continuirlich  von  a  bis  a,  ab.  Gans  ebenso  verbAlt 
es  sich  bei  b,  bj ,  b,  u.  s.  w.  mit  der  negativen  Elektricittt.  Sind  beide  Elektxidtä- 
ten  bis  n  gedrungen,  so  müssen  sie  sich  hier  neutralisiren :  in  diesem  Punkte  wird 
also  die  elektrische  Spannung  null  sein ,  dagegen  wird  sie  nach  beiden  Seiten  bin, 
wenn  der  Schliessungsdraht  überall  dasselbe  Leitnngsvermögen  besiUt,  proportional  d« 
Annäherung  an  die  Pole  a  und  b  wachsen,  bis  sie  an  diesen  selbst  die  Höhen  +  a 
d  und  —  b  e  erreicht  Wir  sehen  somit,  dass  in  dem  Moment,  in  welchem  die  bei- 
den Elektricitäten  auf  der  Mitte  ihres  Weges,  bei  n,  EusammengetroiTen  eind,  die  in 
jedem  Punkt  des  Schliessungsdrahtes  vorhandenen  freien  Elektricittten  sich  ebenso 
verhalten  wie  die  freien  Elektricitäten  innerhalb  der  Kette,  sie  können,  wenn  der  Punkt 
c  der  Abscisse  diesmal  der  Mitte  des  Schliessungsdrahtes  entspricht,  durch  dieselbe 
gerade  Linie  dargestellt  werden,  welche  das  Anwachsen  der  elektrischen  Spaamngea 
innerhalb  der  Kette  beseichnet.  Es  ist  aber  leicht  ersichtUch,  dass  die  freicB  Elek- 
triciUten  so  wie  sie  sich  verhalten  im  Moment  wo  sie  bei  n  in  einander  ai 
beginnen  auch  fernerhin  verbleiben  müssen.  Denn  im  selben  Maasse  ala  die 
aus  nach  beiden  Seiten  in  einander  fliessenden  Elektricittten  sich  nentralisirea , 
sen  sie,  ebenso  wie  die  an  den  Polen  a  nnd  b  angesammelten  Spannungen,  dnich 
Nachfliessen  von  den  näher  bei  den  Polen  gelegenen  Punkten  sttrkerer  Spannung  wie- 
der ersetxt  werdeu.  Ton  jedem  einselnen  Punkt  eines  Stromeskreises  gelangt  maa 
sondt,  wenn  man  sich  dem  Pole  nähert,  su  einem  Punkte  höherer  Spannung,  nnd  von 
num  sich  von  dem  Pole  entfernt,  su  einem  Punkte  niedrigerer  Spannung,  ähnlich  wie 
in  einem  Wssserstrom,  der  auf  einer  schiefen  Ebene  herabfliesst,  jeder  Pnnkt  swiscbsa 
einem  höher  und  einem  tiefer  gelegenen  in  der  Mitte  liegt.  Das  Strömen  der  BX^- 
tricittt  besteht  in  dem   continuirlichen  üebergang  der  freien  Elektricittt  von 
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dem:  1)  indem  man  die  Platten  E  and  Z  innerhalb  der  FlttsBigkeit  "^^«^«ud. 
mehr  oder  weniger  weit  von  einander  entfernt,  nnd  2)  indem  man  ans-  qJ^ 
serhalb  des  Troges  mehr  oder  weniger  grosse  Längen  Draht  oder  an- 
derer leitender  Körper  in  den  Stromeskreis  einschaltet.  Je  grösser  die 
zwischen  K  nnd  Z  befindliche  Flttssigkeitsschichte  nnd  je  grösser  der 
Weg  in  dem  fiasseren  Schliessnngskreis  ist,  am  00  kleiner  wird  die 
IntensitSt  des  Stroms.  Man  kann  sich  daher  vorstellen,  der  Strom 
habe  et?ra  ähnlich  wie  eine  Flüssigkeit,  die  sich  in  einer  Röhre  be- 
wegt, Widerstände  za  Überwinden,  welche  proportional  der  Grösse  der 
dnrchlaafenen  Strecke  znnehmen,  nnd  darch  welche  in  der  ganzen  Lei- 
tong  die  Elektricitätsmenge,  die  in  einer  gegebenen  Zeit  von  einem 
Qaerschnitt  zam  andern  fliesist,  gleichmässig  yermindert  wird.  Bezeich- 
net man  sonach  die  elektromotorische  Kraft  mit  E,  die  Gesammtheit 
der  Widerstände  im  Stromeskreis  mit.W,  so  lässt  sich  die  Stromesin- 
tensität aasdrOekeo  dnreh  die  Gleichnng 

E 


J  = 


W 


Diese  Beziehang  zwischen  Stromstärke,  elektromotorischer  Kraft 
and  Widerstand  ist  zuerst  von  Ohm  aafgestellt  worden,  and  sie  wird 
nach  ihm  als  das  Ohm'sche  Gesetz  bezeichnet 

Der  ^^derstand  W  setzt  sich,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  er-      313 
stens   mns  dem  Widerstand  der  zwischen  den  Metallen  befindlichen  weMotucher 
Flflssigkeiten  nnd   zweitens   ans  dem  Widerstand  in  dem  änsseren  ^°  nilhr  wl' 
Stromeskreis  zasammen.   Gewöhnlich  bezeichnet  man  speciell  den  er-     dezatand. 
steren  darch  W,  den  zweiten  darch  w,  and  es  wird  dann  also  die 
Stromstärke  aosgedrttckt  darch  die  Gleichang 


W  +  w* 

Der  Widerstand  W  heisst  der  Widerstand  innerhalb  der  Kette 
oder  der  wesentliche  Widerstand,  der  Widerstand  w  dagegen 
Widerstand  aasserhalb  der  Kette  oder  aasserwesentlicher  Wi- 
derstand. Jeder  dieser  Widerstände  hängt  von  den  Dimensionen 
der  Metalle  und  Flüssigkeiten  ab,  darch  welche  der  elektrische  Strom 
gehen  mnss.  Der  Widerstand,  den  ein  Leiter  derBewegang  derElek- 
tricität  entgegensetzt,  ist  am  so  grösser,  je  kleiner  sein  Querschnitt 
nnd  je  beträchtlicher  seine  Länge  ist ,  nnd  ausserdem  ist  er  abhängig 
von  einer  ftir  jede  Substanz  zu  ermittelnden  Constanten,  die  man  als 
das  specifische  Leitungsvermögen  derselben  bezeichnet;  dage- 
gen ist  der  Widerstand  völlig  unabhängig  von  der  Gestalt  des  Quer- 
schnitts oder  von  der  sonstigen  Form  des  Leiters.  Bezeichnen  wir 
mit  L  und  Q  Länge  und  Qaerschnitt  eines  im  Stromeskreis  befindlichen 
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Leiters  und  mit  k  eine  von  dem  LeitongsvennOgen  abhlagige  Con- 
Btante,  so  haben  wir  also 

Hiemach  wird  der  wesentliche  Widerstand  einer  galvanischen  Kette 
um  so  geringer;  je  besser  die  Flüssigkeiten  leiten ,  die  bei  derselbeii 
znr  Anwendung  kommen,  |e  grösser  man  die  Berührangsflioiien  iwi- 
schen  den  Metallen  und  Flüssigkeiten  und  je  kleiner  die  Abetinde  der 
ersteren  von  einander  macht.  Man  bedient  sich  daher,  wo  es  sid 
darum  handelt  den  wesentlichen  Widerstand  zu  yerringem,  mOgfidist 
grosser  und  sich  möglichst  genäherter  Metallflftchen.  Der  ansserwesent* 
liehe  Widerstand  ist  ausserordentlich  yariabel  je  nach  den  DimensioiiCB 
und  dem  LeituDgsvermögen  der  den  Stromeskreis  bildenden  Körper. 
Er  wird  namentlich  bedeutend;  wenn  Flüssigkeiten  oder  mit  FlflM%- 
keit  getränkte,  schlecht  leitende  Körper  in  dem  Stromeskreis  yorkon- 
men.  Sehr  gross  ist  daher  in  der  Regel  der  äussere  Widerstand,  wenn 
thierische  Gewebe  in  den  Strom  eingeschaltet  sind.  Namentlich  Ar  die 
Wahl  der  galyanischen  Ketten  ist  ^das  Verhältniss  zwischen  dem  we- 
sentlichen und  ausserwesentlichen  Widerstand  bestimmend.  Ist  w  so 
klein,  dass  es  gegen  W  yerschwindet,  so  hängt  bei  gegebener  elektro- 
motorischer Kraft  die  Stromstärke  allein  von  W ,  dem  Widerstand  in- 
nerhalb der  Kette  ab.  Man  wird  daher  durch  Vergrössemng  der  B^ 
rtthrungsfläche  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit  den  Widerstand  W 
möglichst  zu  yermindem  suchen.  Dagegen  wird  man  in  einem  solcbci 
Fall  keine  merkliche  Verstärkung  des  Stroms  durch  Yermebning  der 
elektromotorischen  Kräfte,  also  der  Zahl  der  Kettenroder,  errddieB. 

Denn  ist  bei  einem  Element  die  Stromstärke  Jt  =  — ^==-~ —  ,   so  wird 

n  W  4- w' 

die  Stromstärke  Jn  ftlr  n  Elemente 

E 


1)     Jn    = 


W+W 

Wenn  daher  w  gegen  W  yerschwindet,  so  ist  Jn  yon  J|  nicht  merUieb 
yerschieden.  Man  pflegt  desshalb  ftir  den  Fall,  dass  w  sehr  kleio  ist, 
wenn  z.  B.  der  ausserwesentliche  Widerstand  nur  durch  eine  ziemlieh 
kurze  metallische  Schliessung  gebildet  wird,  die  Elemente  nicht  nach 
Art  der  Yolta'schen  Säule,  also  je  die  differenten  Metalle  mit  eiiuuh 
der,  zu  yerbinden,  sondern  man  yerbindet  immer  die  gleichen  Metalle, 
also  z.B.  in  einer DanielTschen Kette  alle Kupfercylinder  und  eben- 
so alle  Zinkcylinder.  Man  erhält  so  eine  Anordnung  nach  folgendem 
Schema : 


+KFZ I KFZjKFZ |KFZ | KFZ— 
Man  nennt  dies  eine  Verbindnng  der  Elemente  neben 


u 
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2)  J  Jw  =  5  E. 

Mit  BtUfe  der  in  den  Gleichungen  1  und  2  fonnulirten  Gesetze 
iMsen  alle  ProUeme;  welche  die  StromTcrzweigang  in  linearen  Leitern 
darbietet,  sich  lösen. 

Wir  wollen  fttr  die  sweite  dieser  in  ToUer  Allgemeinlieit  snerst  von  Kircli- 
lioff  ftifgittoUten  Gleiclinngen  einen  ezneteren  Beweit  zu  fähren  snchen  nnd  sodann 
einige  der  wichtigeren  Folgerungen  ans  beiden  Gleichungen  erörtern.  In  dem  Stro- 
seskreis    a   b   c    (Fig.    214)    sollen    sich    drei   elektromotorische   Kräfte  Sab,   Eac, 

Ebo  befinden.    Der  Widerstand  in   dem  Leiter   a  sei  = 

Fig.  214.  ^^^  die  Intensität  =  Jai  ebenso  sei  der  Widerstand  in  b 

V  et  =r  wb«  die  Intensität  =  Jb  n.  s.  f.     Endlich  bezeichnen 

iäi^O^*^"^       ^^'^->§S^S     ^^  ^  Spannungen  freier  Elektrität  an  den  Enden  des 

^  0c  ^"^    Leiten  a  mit  Sa  und  stt  •&  den  Enden  des  Leiters  b  mit 

8b  und  sb  u.  s.  f.  Die  in  a  yorhandene  StromintensitiU 
ist  nun  oifenbar  gleich  der  DÜferena  der  Spannungen  freier 
Elektricität  an  beiden  Enden  dieses  Leiters  diyidirt  [durch 

&^  .  S«  —  Sa 

den  Widerstand  des  Leiters  a,  also  = -=-,    ebenso 

Sh  Ä^  Si»     ^^      Sc 

ist  die  Stromintensität  in  b  =  — ^  und  in  c  =  -^ -.    Hieraus  folgt 

Wb  wo  ^ 

J»  w»  +  Jb  Wb  +  Je  Wc  =  Sa  —  St  +  Sb  —  Sb  +  Sc  —  Sc. 

H«n  ist  aber  6b  —  s«  =  Eab  i  Sa  —  Sc  =  Etci  Se  —  Sb  =:£bc  i   d.  h.  die  rechte 
Seite  der  vorigen  Gleichung  ist  =  ^E. 

Um  den  Widerstand  im  gesammten  Schliessungskreis  aus  dem  Widerstand  seiner 
einseinen  Zweige  su  finden,  erwäge  man,  dass  in  Fig.  213,  wenn  wir  uns  der  Kürze 
wegen  auf  die  Betrachtung  der  Zweige  W|  und  w^  beschränken,  also  w,  hinwegdenken, 
w  und  W|,  ebenso  w  und  w^,  und  endlich  W|  nnd  w^  einen  Kreis  fär  sich  bilden;  im 
ersten  nnd  zweiten  dieser  Kreise  ist  die  elektromotorische  Kraft  =  £,  im  dritten  ist  sie  :=o. 
Man  erhält  daher  aus  Gleichung  2)  Jw  -j-  Ji  ^i  =  E,  Jw  -f  J,  w,  =  E  und  J^  W|  —  J, 
w^  s=  0.  (J,  wird  negatiT,  weil  die  Ströme  J,  und  Jj  in  dem  Kreise  W|  w,  entge- 
gengesetste  Richtung  haben.)  Da  nun  femer  J^  +  J^  —  J  =  o  ist  (Gl.  1),  so  erhält 
■an,  wenn  man  die  Werthe  für  J|  nnd  Ji  aus  den  obigen  Gleichungen  in  diese  letz- 
't«re  eiasotat, 

8)  J  »  '  <^'  +  ^»> 

W  Wj    +   W  Wj    +   Wi    Wj 

Dieser  Werth  in  die  ersten  Gleichungen  eingesetst  giebt: 
4)  J,  =  ?-^ 


6)J,  = 


W   Wj  -|-  W  Wj    +    Wj    Wj 

E  w, 

W  Wj    +    W  Wj    +  Wj    Wj 


Daraas  folgt  zunächst  der  schon  anfänglich  aufgestellte  Sats,  dass  J|  +  J,  = 

E 
J  ist    Man  kann  daher  aas  der  Ohm'schen  Formel  J  »  =  unmittelbar  den  Gesammt- 

•  w 

widerstand  W  ableiten,  indem  man  den  obigen  Werth  fär  J  in  dieselbe  einsetat.  Maa 
erUat  so: 
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* 

in  der  eiHdii  oder  andern  fiiclitang  zu  bewegen  strebt,  es  ist  dorcbmiB  niclit  erfordar- 
Uch ,  d«88  dies  mit  einer  Anhänfnng  freier  Elektricität  an  dem  Ort  der  Spannug  sal- 
ber yerknttpft  sei,  sondern,  da  die  elektriscben  Anaiehnngen  and  Abstossangen  in  die 
Feme  wirken,  so  wird  eine  gewisse  Menge  freier  Elektridtät ,  die  sieb  an  der  Ober- 
fläcbe  angehänft  befindet,  im  Innern  des  Leiters  Spannungen  ersengen,  ohne  daas  dass- 
halb  freie  Elektricität  sieb  im  Innern  ankauft,  weil  die  berrorgerafene  Spanaaag 
ebensoviel  +  ^^  ^^^  ^^^  einen  Seite  wie  —  EL  nacb  der  andern  aieht.  Die  Foae- 
tion,  nacb  welcber  ein  Agens  wie  die  Elektridtät,  das  im  nmgekebrten  Terhftltaiss 
des  Quadrats  der  Entfernungen  wirkt,  eine  Einbeit  desselben  Agens  anxiebi  oder  ab- 
stösst,  beseicbnet  man  aucb  als  Potential function.  DieFigg.  211  u.  212  stalUn 
somit  das  Yerbalten  der  Spannung  oder  der  Potentialfanction  f&r  die  TaraebiedeBea 
Punkte  eines  linearen  Leiters  dar. 

315  Wenn  die  Leitung  a  b  c  d  eines  elektrischen  Stroms  (F^g.  213) 

stromTenwei-  .  gich  bei  b  Und  c  in  mehrere  Zweige  trennt 

^Lrit^*  ^^^'  ^^^'  ®^  "^^*  durch  den  Gesammtqüerschnitt  der 

Leiter  w,;  w^,  Wj  in  der  Zeiteiidieit  eine  eben- 
so grosse  Elektricitätsmenge  fliessen  wie  durch 
den  Querschnitt  des  Leiters  w.  Bezeichnen 
wir  daher  die  Intensitäten  des  Stroms  in  Wi, 
W21  Wj  nach  einander  mit  Ji,  J^,  Jj  xsnd  in 

w  mit  J,  so  ist  Ji  -f-  J2  +  J j  =  J  oder 

Ji  +  Jj  +  Jj  —  J  =  0- 

Nehmen  wir  die  Intensität  eines  gegen  eine  Yerzweigangsstelle 
b  oder  c  gerichteten  Stromes  positiv  und  die  Intensität  eines  von  ibr 
weg  gerichteten  Stromes  negativ  oder  umgekehrt,  so  sagt  obige  Olei- 
cbung;  die  algebraische  Summe  der  Intensitäten  aller  in  einer  Yenwei- 
gungsstelle  zusammentreffenden  Ströme  sei  gleich  null,  und  wir  kön- 
nen nun  dieses  Gesetz  durch  die  symbolische  Formel  ausdrücken: 

1)  5  J  =  0. 

Wenn  wir  mit  w,  Wi,  W2;  Wj  zugleich  die  T'^derstände  in  den 
einzelnen  Theilen  der  Leitung  bezeichnen,  so  ist,  falls,  wie  in  Fig.  213, 
nur  eine  elektromotorische  Kraft  in  dem  Stromeskreis  existirt,  hierauf 

unmittelbar  das  Ohm' sehe  Gesetz  J  ==r  anzuwenden,   indem  man 

fttr  J  die  einzelnen  Intensitäten  J,  J|,  J,,  Jj  und  ftir  W  die  einzelnen 
Widerstände  w,  W|,  W2,  Wj  setzt.    Man  erhält  so  Jw  +  Ji^i  +  JjW, 

Sind  statt  der  einen  elektromotorischen  Kraft  mehrere  Ej,  Es  u. 
s.  w.  vorhanden ,  so  hat  man  auf  der  rechten  Seite  dies»  Gleicfaong 
statt  E  die  Summe  £1  +.  ^s  +  Ej  .  •  .  zu  setzen.  Das  Ohm 'sehe 
Gesetz  in  seiner  Anwendung  auf  einen  verzweigten  Strom  mit  mehre- 
ren elektromotorischen  Kräften  ninmit  also  die  Form  an: 
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«BsalMB  Elenente  «baikder  gleich  sind ,  bei  der  Yerbiadnng  je  iweier  FltfelieBBtadke 
kein  Strom  im  ableitenden  Bogen  entstehen.  Wenn  nun  dennoch  nsch  den  Tersnchsn 
TOD  da  Bois  Beymond  schwache  Ströme  bei  der  Ableitnng  asymmetrisch  gelege- 
ner Pnnhte  des  Längsschnitts  oder  des  Querschnitts  beobachtet  werden,  so  ist  dies 
▼fthrscheinlich  daranT  sn  beaiehen ,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  jener  Gewebs- 
elemente  sich,  namentlich  in  Folge  des  Absterbens,  nicht  yollkommen  constant  er- 
halten. 

Einer  der  Terwickeltsten  Fälle  yon  Strombewegung  ist  die  Bewe-  ^^J 
gang  des  elektrischen  Stroms  durch  Theile  des  menschlichen  oder  j^g||^^2, 
tUerischen  Körpers.  Setzen  wir  an  zwei  beliebigen  Stellen  des  Tiieu«ii  dM 
letzteren  die  Pole  irgend  eines  Elektromotors  anf  ^  so  gehen  ^  da  alle  b«;»i>"<a» 
Gewebe  bis  zn  einem  gewissen  Grad  Leiter  der  Elektridtät  sind. 
Stromzweige  dnrch  den  gesammten  Körper.  Die  Intensität  in  die- 
sen einzelnen  Zweigen  ist  aber  von  sehr  verschiedener  Grösse. 
Denken  wir  nns  wieder  den  ganzen  Körper  in  eine  Anzahl  linearer 
Leiter  zerlegt,  so  ist  die  Stromstärke  in  jedem  einzehien  dieser  Leiter 
▼on  der  Länge  desselben  nnd  dem  specifischen  Widerstand  der  dnrch- 
flossenen  Gewebe  abhängig.  Unmittelbar  an  den  BertthmngssteDen 
der  Pole  ist  daher  die  Dichte  der  Elektridtät  am  grössten^  indem  hier 
säauntliche  Stromzweige  zusammenfliessen.  Besässen  alle  Gewebe 
das  gleiche  Leitnngsyermögen;  so  wttrde  dann  anf  der  die  beiden  Pole 
Terbindenden  Geraden  die  grösste  Stromstärke  bestehen ,  dagegen 
würden  in  den  jene  Gerade  nach  aussen  nmgebenden  Cmren  immer 
mehr  die  Stromstärken  abnehmen  und  endlich  verschwindend  werden. 
Diese  regelmässige  Anordnung  der  Stromescnnren  wird  nnn  durch  das 
verschiedene  Leitungsvermögen  der  Gewebe  einigermassen  gestört 
Setzen  wir  z.  B.  die  beiden  Pole  auf  zwei  von  einander  entfernte  Haut- 
stellen auf,  so  wird  wegen  des  schlechten  Leitungsvermögens  der  Haut 
der  Strom  in  seinem  kürzesten ,  durch  die  Oberhaut  gehenden  Zweig 
nur  eme  sehr  geringe  Litensität  besitzen ,  der  stärkste  Stromzweig 
aber  wird  wogen  des  beträchtlich  besseren  Leitungsvermögens  der 
Muskelflubstanz  durch  die  unmittelbar  von  der  Haut  bedeckte  Muskel- 
sehicht  gehen. 

Aus  der  allseitigen  Verbreitang  des  Stromes  geht  hervor,  dass 
wir  streng  genommen  niemals  irgend  eine  Stelle  des  Körpers  isolirt 
zu  reizen  vermögen.  Wohl  aber  können  wir  erreichen,  dass  die  Strom- 
intensität an  irgend  einer  Stelle  sehr  gross  werde  im  Vergleich  zu 
allen  andern.  Bei  der  Elektrisirung  thierischer  Theile  handelt  es  sich 
in  der  Regel  um  die  Reizung  von  Muskeln  oder  Nerven,  von  denen 
die  ersteren  wegen  ihres  relativ  guten  Leitungsvermögens  dem  elek- 
trischen Strom  leicht  den  Zutritt  gestatten.  Anderseits  ist  es  jedoch 
bei  der  anatomischen  Beschaffenheit  und  Anordnung  der  Muskeln 
schwerer  einen  Muskel  isolirt  zn  erregen.  Wegen  der  beträchtlichen 
Länge  der  Muskeln  müssen  nämlich  zum  Zweck  directer  Muskelreiiung 
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die  Pole  der  galvanischen  Kette  in  ziemlich  groseer  fintreniiuig  ▼«■ 
einander  anfgesetzt  werden ,  wobei  immer  noch  anf  benaehtmrte  Ge- 
webe betrfichtliche  Stromesschleifen  übergehen.    Weit  mehr  lässt  sidi 
die  Erregung  beschränken,  wenn  man  den  überwiegenden  Stromzweig 
durch  den  Nerven  zu  leiten  beabsichtigt.    Die  Nervensubstanz  besitzt 
zwar  einen  viel  grösseren  Widerstand  als  der  Muskel,    dagegen  ve^ 
mag  schon  ein  Strom  von  relativ  geringer  Dichte,  der  eine  nur  kleine 
Strecke  eines  Nerven  durchfliesst,  in  der  ganzen  Länge  desselbeD  so- 
wie in  seinen  Endorganen  eine  beträchtliche  Erregung  hervonorafeo. 
Sucht  man  daher  eine  solche  Stelle  der  Körperoberfläche  miif ,  unter 
der  in  nicht  zu  grosser  Tiefe  ein  Nerv  verläuft,    und   setzt  maa  an 
derselben  in  kleiner  Distanz  die  Pole  auf,  so  trifit  den  Nerven  eine 
hinreichend  starke  Erregung,  um  entweder,  wenn  es  ein  Empfiadmgs- 
nerv  ist,  intensive  Empfindungen,  oder,  wenn  es  ein  Muskelnerv  ist^ 
eine  energische  Contraction  des  zugehörigen  Muskels  zu  venuBachen. 
Httlfsmittel  den  Verlauf  des  Stroms  zu  modificiren  beaitien  wir 
femer  noch  in  der  Applicationsweise  der  Elektroden  (der  Zoldter 
des  elektrischen  Stroms,  s.  §.  324).    Schon  die  Form,  welehe  man 
den  Elektroden  giebt,  ist  von  bedeutendem  Einflüsse.   Die  Dichte  der 
Elektricität  ist  an  der  Bertthmngsstelle  der  Elektrode  am  grOestes, 
wenn  die  letztere  in  eine  Spitze  ausläuft.  Will  man  daher  eine  pauk* 
tuelle  Beizung  ausführen,  so  lässt  man  die  eine  Elektrode  in  eine  Spttse, 
die  andere  in  eine  breite  Platte  enden;  es  hat  dann  die  StrominteBsi- 
tät  an  der  Bertthmngsstelle  der  spitzen  Elektrode  ihr  Maximiim.    So- 
bald num  tiefer  gelegene  Theile  zu  reizen  beabsichtigt,  mosa  man  hin- 
gegen die  Elektroden  in  solcher  Weise  appliciren ,  dasa  die  Stroi^ 
dichte  an  den  Berühmngsstellen  nicht  merklich  grösser  wird  ak  in 
Verlauf  der  kürzeren  Stromescurven.    Die  Elektroden  müssen  daher 
in  diesem  Fall  mit  breiten  Berühmngsflächen  '  an  die  Haut  angelegt 
werden.    Dies  genügt  aber  noch  nicht    Da   die  trockene  Oberkant 
fast  einen  Isolator  bildet,  in  welchem  sich  nnr  kleine  Lttcken  und  hei- 
ser leitende  Canälchen  (die  Schweissporen  und  Schweisacanile)  be- 
finden, so  werden,  wenn  man  etwa  zwei  Metallplatten  als  Elektroden 
wählt,  diese  sich  wesentlich  ebenso  verhalten  wie  mehrere  ponktfitemige 
Berührungen:  es  wird  der  Strom  fast  nur  durch  die  Lücken  und  Ca- 
nälchen  der  Oberhaut   in  das  darunter  liegende  feuchtere  Ctowebe 
fliessen,  so  dass  die  sich  oberflächlich  in  der  Haut  verbreitenden  Ner- 
ven durch  Stromzweige  von  bedeutender  Dichte  getroffen  werden,  wik- 
rend  in  dem  weiteren  Verlauf  der  Stromescurven  die  Stromdichte  sehr 
gering  geworden  ist    So  bestätigt  es  denn  auch  die  Erfabnmg,  da« 
durch  die  Anlegung  metallischer  Elektroden  an  die  Haut  eine  energisdie 
Beizung  der  Hautnerven,  aber  nur  eine  relativ  sehr  schwache  ErreguD^ 
der  tiefer  liegenden  Gewebe,  namentlich  der  Muskeln,  bewirkt  werdei 
kann.    Soll  in  der  Tiefe  die  Stromesdiohte  eine  grössere  Inteaailit  «* 
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gesteOten  Leiter  nebmen  von  der  Mitte  ans  zn;  da  aber  der  Wider- 
stand eines  linearen  Leiters  j  wenn,  wie  hieri  aUe  Übrigen  Bedingun- 
gen gleicb  bleiben;  proportional  seiner  Länge  ist,  so  werden  die  In- 
tensitäten der  Ströme  in  li,  I2,  Ij  .  . .  gegen  die  Peripherie  hin  immer 
kleiner  werden.  Wir  haben  dies  in  der  Fig.  darch  die  yerschiedene 
Dicke  der  Linien  angedeutet  Denken  wir  uns  jede  dieser  Curven  in 
eine  gerade  Linie  auseinander  gelegt ,  so  wird  die  Veränderung  der 
Spannungen  in  ihr,  wie  in  Fig.  211,  durch  eine  gerade  Linie  darge- 
stellt werden,  welche  im  Mittelpunkt  die  Abscisse  schneidet,  und  de- 
cen  Ordinaten  in  den  Anfangspunkten ,  bei  a  und  b ,  fttr  jede  Cur?e 
dieselben  sind.  Nun  sehneidet  die  in  der  Mitte  von  a  b  senkrechte 
Linie  die  Mitte  sämmtlicher  Stromescurven :  auf  dieser  Linie  sind  also 
in  allen  Stromescurven  die  Spannungen  gleich,  nämlich  gleich  null. 

Anderseits  schneidet  die  Linie  a  b  die  Anfangspunkte  a  und  b 
aller  Stromescurven:  hier  sind  daher  die  Spannungen  aller  Cunren 
wieder  gleich,  nämlich  gleich  den  Anfangsordinaten  +  s  und  —  s. 
In  allen  Gurren  Ij,  1^,  1|  •  •  .  ändern  sich  dann  in  der  ersten  Hälfte 
die  Spannungen  von  +  s  bis  0,  in  der  zweiten  Hälfte  von  0  bis  —  s. 
Jedem  Punkt  der  Curve  Ij  mnss  daher  ein  Ihinkt  der  Gurven  I2,  Is . . . 
oorrespondiren,  in  welchem  die  Spannung  gleich  gross  ist  Verbindet 
man  diese  Ihinkte  gleicher  Spannungen  mit  einander,  so  erhält  man 
die  Gurren  Si,  s^,  S3  .  .  .,  welche  auf  sämmtlichen  Strömungscurren 
und  ebenso  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  senkrecht  stehen.  Man  be- 
seichnet  diese  Gurren  als  Gurven  gleicher  Spannung  oder  glei- 
chen Potentials  (s.  die  Anm.  zu  §.  314)  oder  auch  als  iso elek- 
trische Guryen.  Da  in  jedem  Leiter  die  Elektricität  sich  stets  Ton 
Punkten  höherer  zu  Punkten  niedrigerer  Spannung  bewegt,  so  kann 
sie  nie  aus  einer  Gurve  I3  in  eine  andere  1«  oder  1^  etwa  übergehen  : 
denn  der  senkrecht  über  oder  unter  einem  Punkt  von  1)  gelegene 
Punkt  der  Gurven  I4,  1]  gehört  derselben  isoelektrischen  Gurye  an; 
hieraus  folgt  nachträglich,  dass  wir  in  der  That  in  Bezug  auf  den 
StrömungSTorgang  berechtigt  sind,  einem  flächenhaften  oder  körperlichen 
Leiter  eine  Menge  von  einander  isolirter ,  linearer  Leiter  zu  substitui- 
ren.  Da  die  Oberfläche  des  Körpers  nur  die  äusserste  Strömungs- 
cnrre  is^  so  müssen /auch  auf  ihr  die  Spannungscurven  senkrecht  ste- 
hen, woraus  dann  folgt,  dass  sich  die  Elektricität  ttber  ^ie  Oberfläche 
hinaus  ebenso  wenig  wie  aus  einer  der  linearen  Stromescurren  in  die 
andere  yerbreiten  kann. 

Bei  dem  Herren-  und  Haekelstrom  haben  wir  et  mit  Elektrlcitätoerregangen  in 
tbnn,  bei  welchen  wir  annehmen  mttssen,  dass  Elemente,  die  freie  Elektricität  yon  ent- 
%t%tngta%igUim  Yoraeichen  besitsen,  dicht  an  einander  grenaen.  Dieser  Fall  nnter- 
acheidet  eich  von  dem  Torigen  ansserdem  dadnrch,  dass  die  Flächen,  welche  der  Sita 
der  elektromotoriachen  Kräfte  sind,  eine  gewisse  Aosdehnnng  haben.  Denken  wir  nna  a.  B« 
ein  Volecfll  mit  einer  positiyen  nnd  negativen  Polarsone  (wie  wir  aolche  als  elektro- 
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motorische  Elemente  derNerren  nidHiukelA  annehmen,  o.  Lehrt».  derPhyiioL  f.  185], 
nmgeben  Ton  einer  leitenden  Flfleaigkeit  Anf  dem  oenkiechteB  Dmchaeknitl  eiam 
solchen  Molecüls  ist  der  StrömnngsTorgnng  in  Fig.  217  dnrgestellt.  Von  jedem  Pnkt 
des  positiven  Theils  der  Oberflüche  geht  in  der  leitenden  Umhällnngssehichta  ein  line- 
arer Strom  nach  einem  correspoadirenden  Puikt  des  m^ 
gativen  Theils  der  Oberfliche.  So  entsteht  ttber  jeder 
Begrensnng  Ton  +  nnd  —  ein  Sjstem  linearer  StröBi, 
das  dnrchans  getrennt  ist  Ton  den  Stromsystemen  der 
andern  Begrensnngen  aller  benachbarter  MoleeSle.  Dlcla- 
tensitit  der  Ströme  nimmt  wieder  ab  mit  der  Liag«  dir 
Stromescnrren:  dicht  an  der  BertthnrngntaDe  Ist  diem 
Länge  =  o ,  die  Stromintensitit  also  streng  genomBis 
unendlich;  nach  aassen  sinkt  aie  dann  allmftllefc  anf  eis 
Hinimnm  ähnlich  wie  in  dem  in  Fig.  216  dazgestelltea 
Beispiel. 

Für  die  thierisch-elehtrischen  Yersnche  ist  der  Fall 
noch  Ton  besonderem  Intereese,  wo  ein  bogenförmiger  Leiter  an  einen  Körper  oder 
eine  Fläche ,  die  Ton  Strömen  durchflössen  sind,  angelegt  wird.  Ist  der  Bogen  metsi* 
bseh,  während  der  Körper,  an  den  er  angelegt  wird,  an  den  Leiten  sweiter  Gssm 
gehört,  so  ist  von  Tomherein  klar,  dass  sich  in  denselben  die  StrdmHngntuien  ia 
grösserer  Dichte  ergiessen  werden ,  als  sie  in  dem  TheU  des  Letters  niad,  an  walchm 
der  Bogen  angelegt  wird.  Ebenso  ist  aber  auch  ersichtlich,  dasa  der  Stroas,  der  is 
dem  Bogen  fliesst ,  keinerlei  Haass  der  im  Innern  des  ersten  Leiters  TOihaadcaei 
elektromotorischen  Kräfte  gestattet  Es  lässt  sich  immer  nnr  angeben,  welche  elektro- 
motorischen Kräfte  anf  der  berührten  Oberfläche  Torhanden  sein  müsatea,  us  dk 
gleiche  Stromstärke  in  dem  angelegten  Bogen  sn  erzeugen.  Van  denkt  sich  also  da 
dnrch  beliebig  in  seinem  Innern  yertheilte  elektromotorische  Kräfte  wirkaamea  Leiter 
dnreh  eine  elektromotorische  Oberfläche  eisetst ;  der  letsteren  kann  ssaa  dann  wieder 
einen  linearen  Draht,  in  welchem  ein  Strom  von  bestimmter  Stärke  TerUnft,  sabstitsiit 
denken ;  man  hat  so  das  Problem  der  Strombewegnng  in  einem  aagelegien  Degen  ssf 
das  sjhon  gelöste  Problem  der  linearen  StromTenweignng  snräckgefiihrt.  Es  kösaes 
hieranf  unmittelbar  die  Formeln  4  nnd  6  in  §.315  angewandt  werden,  wenn  maa  la- 
ter  Jj  die  Stromstärke  in  jenem  snbstitnirten  linearen  Leiter,  nnter  J,  die  Stromstärke 
im  angelegten  Bogen,  nnter  W|  den  direct  sn  bestimmenden  Widerstand  des  eretera 
Leiters  nnd  nnter  w,  den  Widerstand  des  Bogens  yersteht  Hierana  kann  daaa  S, 
die  elektromotorische  Kraft  jener  wirksamen  Oberfläche,  bereehnet  werden.  Diese  giebt 
aber  natürlich  keinen  Anfschlnss  über  diejenigen  elektromotorischen  Krifla ,  die  sidi 
im  Innern  des  ersten  Leiters  befinden.  Bei  den  thierisch-elektrischeB  Ttm^ea  be> 
dingt  es  nnn  ausserdem  die  ganae  Anordnung  der  elektranotoiischen  Elamanls,  vie 
sie  nach  der  Theorie  anaunehmen  ist ,  dass  nur  diejenigen  Elemente ,  wekha  von  dm 
aufgesetsten  Enden  des  ableitenden  Bogens  unmittelbar  berührt  werden,  elektromotorieck 
wirksam  sein  können.  Denn  in  die  Entfernung  müssen  die  nahe  bei  einander  befindlich« 
positiyen  und  negatiTen  Oberflächen  der  Xolecüle  stets  ihre  Wirkungen  aufhebea.  Bä 
den  Muskeln  und  Nerren  bleibt  daher  an  und  für  sich  nur  die  Oberfläche  wirkssa. 
Da  nun  die  am  Längsschnitt  au  Tage  liegenden  Flächen  der  Elemente  überwicgesd 
positir,  die  am  Querschnitt  au  Tag  liegenden  überwiegend  negatiy  aind,  so  man  kä 
der  Verbindung  Ton Längs-  nnd  Querschnitt  durch  einen  leitenden  Bogen  «inStroav^ 
ersteren  aum  letsteren  entstehen.     Dagegen  kann  auf  dem  Längsschnitt  für  sich  lad 


auf  dem  Querschnitt  für  sich ,  rorausgesetst ,    dass  die  alektromotoriachen  Kräfte  dff 
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•duaren  1,  1',  S,  6,  10  sind  messingese  Stöpsel  befestigt,  von  denen  der  Stöpsel  1 
ia  den  ScUits  Bwiacken  mj  und  ni] ,  2  in  den  Schlits  swischen  m^  nnd  m,  gesteckt 
werden  kenn,  n.  s.  w.  Tor  m  nnd  m^  befindet  sich  ein  Schlitten  S  von  Messing,  der 
an  einer  Scsle  anf  •  nnd  abgeschoben  werden  kann,  nnd  anf  welchem  swei  mit  Qneck- 
lUber  gefüllte  Stahlcylinder  festgelöthet  sind;  letstere  sind  an  ihrem  breiten  Ende  n^t 
oneiB  durchbohrten  Kork  yerschlossen ,  am  andern  Ende  haben  sie  eine  feine 
Oeffnang:  durch  beide  Oeffnnngen  werden  die  Platindrahte  a,  b  gesogen  nnd  am  Ende 
C  J)  des  Brettes  befestigt  Anf  der  nntem  Seite  des  Brettes  sind  sodann  eine  Beihe 
TOS  NensÜberdrihten  gesogen,  der  Draht  a' «wischen  m|  nnd  m^,  /!  swischen  m,  nnd 
m|,  n.  s.  w.  Der  Widerstand  dieser  Drähte  ist  so  gewählt,  dass  der  Widerstand  von 
a  gleich  dem  Widerstand  der  gansen  Länge  1  der  Drähte  a  nnd  b  ist ,  ebenso  gross 
iit  der  Widerstand  yon  ^.  Dagegen  hat  y  den  doppelten,  iT  den  6 fachen  nnd  c  den 
10(achen  Widerstand.  BeiA  nnd  B  befinden  sich  Schranbenklemmen ,  sn  denen  einer- 
leits  die  Drähte  k  nnd  e  der  Kette ,  anderseits  die  Drähte  c  nnd  d  des  Stzvmkreises 
geführt  werden.  Ist  nnn  die  Anordnung  die  in  Fig.  219  dargestellte,  so  ist  keiner 
der  Drähte  des  Bheochords  eingeschaltet ,  der  Widerstand  des  letstem  ist  daher  ein 
Minimum,  nnd  es  geht  nun  fast  kein  Strom  durch  den  Zweig  c  d.  Entfernt  man  jetst 
den  Schlitten  S  von  m,  m|,  so  kann  man  snccessiy  längere  und  längere  Stflcke  Fla- 
tindraht  und  endlich  die  ganse  Länge  1  einschalten.  Entfernt  man  dann  den  Stöpsel 
1,  so  wird  noch  eine  weitere  Drahtlänge  a  =r  1  eingeschaltet,  ebenso  durch  Entfer- 
Buag  Ton  S,  n.  s.  f.,  bis  endlich,  wenn  alle  Drahtlängen  des  Bheochords  eingeschaltet 
and,  der  ganse  Widerstand  desselben  20  1  beträgt. 

Nach  61.  4  §.  316  ist,  wenn  wir  mit  Jn  die  Intensität  in  dem  Stronuweig  c  d, 
mit  S  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette,  mit  W  den  wesentlichen  Widerstand  der- 
selben sammt  dem  Widerstand  der  Drähte  k  nnd  s,  endlich  mit  Wr  den  Widerstand 
des  Bheochords  nnd  mit  wn  denjenigen  des  Zweiges  c  d  beseichnen, 

j    _      E  Wr 

Wwn  +  Wwr  4-   Wn  Wr 

Wenn  in  ^er  Leitung  c  d  sich  thierische  Theile  befinden,  so  ist  der  Widerstand  W  in 
der  Begel  gegen  Wn  yerschwindend  klein.  Macht  man  nun  weiterhin  auch  die  Draht- 
lange  des  Bheochords  so  gross ,  dass  W  gegen  Wr  verschwindet ,  so  geht  obige  Olei- 
ckung  in  folgende  Aber: 

d.  h.,  sobald  der  Widerstand  des  Bheochords  im  Yergleich  mit  dem  wesentlichen  Wi- 
derstand der  Kette  sehr  gross  ist,  yerhält  sich  die  Stromstärke  in  dem  Zweig  c  d  so, 
ik  wenn  derBheochord  gar  nicht  yorhanden  wäre.  Nimmt  man  dagegen  wr  so  klein, 
dass  es  gegen  W  nnd  Wg  yerschwindet,  so  wird 

^         Ewr 
•^•^=Wwn' 
Vir  den  Fall,   dass  der  Bheochordwiderstand  sehr  klein  wird,   steht  also  die  StroM* 
stärke  im  Zweig  c  d  im  Yerhältniss  der  einfachen  Froportionalität  sn  w^ 

Das  Frindp  der  Stromyersweigung  hat  noch  bei  einigen  andern  in  der  Praxis 
sehr  nttslichen  Vorrichtungen  Anwendung  gefunden.  So  dient  der  Schlttssel  yon 
du  Bois  Beymond  (Fig.  220)  ebensowohl  cum  OefTnen  nnd  Schliessen  der  Kette 
wie  SUSI  Einschalten  einer  Nebenschliessung  yon  geringem  Widerstand.  Auf  einer  iso- 
lirenden  Unterlage  a  aus  schwaner  Kautschnkmasse  stehen  die  beiden  Messingkldts« 
b  nnd  c.  An  c  ist  der  mit  einem  isolirenden  Handgriff  yersehene  Messinghebel  d 
drehbar  befestigt  Das  Oanie  befindet  sich  anf  einer  hölsemen  Schranbenswing«, 
deren  et  an  dem  Tisch  fixirt  wird.    Schaltet  man  den  Schlfiisel  ia  den  Xrtii 
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dan  eiasn  Leitnngidnlit  mil  b,  dea  kadani  vil  e  Terdii- 
det,  Bo  dient  er  slnfuh  nimOenien  nndScUiMui  der 
Eette  und  kum  BO  itttt  du  ^««ölinlick  beiitzUi 
Qoeckiilbernlpfchena  gebrncht  «erde«.  Taibindet  mu 
dagAren  b  osd  c  ainerEBitB  mil  den  baiden  Polen  dter 
Eelte,  udeneitB  mit  des  LaitnngfdiUten  ^m  Zni^ 
■tronea ,  in  irelchom  nch  ■.  B.  di»  tUoriwhan  Tbeüt, 
•nf  die  der  Stron  einwirken  soll ,  bt^dftB  aSg«! ,  w 
g«lit,  wenn  der  SehläMel  g^bet  Ut,  der  TOlla  »na 
dar  Ealle  dsrcli  di«  leUtem;  iat  nbar  der  BcUü- 
•el  (wie  in  dar  ng.)  gMcUoMan,  ao  bildet  daa  Mm- 
singatack  d  eine  NabaucUiewons  t«m  Mnckwinind 
kleinem  Wideratud,  ao  dua  dnreh  den  uden  Xwor 
kein  Strom  getian  kftnn. 

Um  die  WidentSode,  welche  die  ver- 
Bchiedenen  Leiter  der  ElektricitSt  dem  Stnune 
entgegeoBetzen ,  mit  einander  vergleichen  n 
können,  mUssen  dieselben  auf  eine  bestinunte 
E  i  n  b  e  i  t  des  WiderBtandes  zorttckgetllhrt  wer- 
den. Man  bedient  eich  hieixn  gewBhnbck 
eines  relativen  MaasseB,  indaa  nu 
den  Widerstand  eines  bestmunten  KCrpen 
von  der  Einheit  der  Lfioge  und  des  Querschnitts  als  Widerstandi- 
einheit  annimmt  So  wurde  von  Jacobi  das  Enpfer,  von  Hit- 
tbiessen  eineLegirnng  von  2  Gewicbtstheilen  Silber  und  1  Gewichta- 
theil  Gold,  von  WiedemanD  das  Silber,  jedes  der  angegebenen  Me- 
talle in  Gestalt  eines  cylindriscfaen  Drahtes  von  1  Meter  Lftnge  ood 
1  Millim.  Dnrcbmesser,  als  Widerstandseinheit  vorgeschlagen;  der  Sil- 
ber- nnd  der  Silbergolddraht  haben  wegen  der  grosseren  Reinheit 
dieser  Metalle  vor  dem  Jacobi'scben  Haass  den  Vorzag,  dass  lie 
constanter  sind.  Ein  absolutes  Haass  des  Widerstandes  werdcs 
wir  im  7.  Cap.  (§.  338)  kennen  leinen. 

Ein  sehr  bedeutender  Unterschied  besteht  zwischen  dem  Wideistaad 
deijenigen  Leiter,  welche,  wie  die  Metalle,  den  Strom  leiten,  obiM 
dass  sie  chemisch  verändert  werden  (den  Leitern  erster  Classe),  ^ 
jener  Leiter,  welche  dabei  eine  chemische  Zersetzung  erfahren  (den 
Ldtem  zweiter  Classe).    So  betrSgt  z.  B.  die  Leitunginfaigkeit  eiuer 


des  Platins.    Mit  sinkender  Concentration  nimmt  aber  die  Leitacf«- 
fthigkeit  der  Lösungen  noch  beträchtlich  mehr  ab,  nnd  sie  betrSgt  fir 

rmnei  Wasser  nor  etwa  — -    der  flir   die   Kupferiösnng  angegebenei 

ZahL    Die  Metalle  bflden  nadi  ihrar  LeitoogsfiUiigkeit  tut  galvaniKte 
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langen,  00  mnss  man  daher  die  Leitonggfähigkeit  der  HantsteDen,  an 
welche  die  Elektroden  angelegt  werden,  durch  Befeuchten  vergrögflem. 
Dies  geschieht,  indem  man  die  metalliBchen  Enden  der  Elektroden  mit 
feuchtem  Leder  oder  mit  feuchtem  Schwamm  überzieht.  Durch  das 
Aopressen  dieser  feuchten  Belegungen  an  die  Haut  wird  das  Leitungs- 
Termögen  der  letzteren  demjenigen  der  darunter  liegenden  feuchten 
Gewebe  ungeßUir  gleich.  Es  verlaufen  dann  von  der  einen  El^trode 
zur  andern  Stromeszweige,  die  sich  um  so  weiter  ausbreiten,  je  brei- 
ter  die  Endflächen  der  Elektroden,  und  je  weiter  dieselben  von  ein- 
ander entfernt  smd.  Will  man  daher  Muskeln  direct  erregen,  so  wShlt 
man  ziemlich  breite,  feuchte  Elektroden,  die  in  grosserer  Entfernung 
Ton  einander,  am  obem  und  untern  Ende  des  Muskelbrauchs,  auf  die 
Haut  aufgesetzt  werden.  Will  man  dagegen  einen  einzelnen  Nerven- 
stamm reizen,  so  nimmt  man  zweckmässiger  schmale,  ebenfalls  feuchte 
Elektroden,  die  man  in  kleiner  Entfernung  von  einander,  da  wo  der  be- 
treffende Nerv  der  Oberfläche  nahe  liegt,  anbringt 

Ben  üntencMed  in  der  Wirkung  metallisclier  nnd  feuchter  Elektroden  hat  rein 
empirisch  Duchenne  ermittelt;  die  Erklärung  dieser  Beobachtungen  hat  suerst 
A.  Fick  geliefert.  Duchenne  kannte  nur  Muskel-  nnd  Hautnenrenreixnng.  Auf 
das  geeignete  Verfahren  nur  Beizung  der  oberflächlicher  liegenden  MuskelnerrenstSmme 
hat  Remak  aufmerksam  gemacht,  und  yonZiemssen  sind  dann  die  einseinen  cur 
Reiiung  bestimmter  Nenren  geeigneten  Punkte  der  Körperoberfläche  genauer  beseich- 
net  wordenu  Vgl. Ziems sen,  die Elektricität  in  der Medicin,  8.  Aufl.  Berlin  1866. 

Nach  dem  Oh  mischen  Gesetz  kann  man  Ströme  von  wechseln-      818 
der  Intensität  erhalten,  sowohl  indem  man  die  elektromotorische  Kraft  Z^^^«"« 
aU  indem  man  den  Widerstand  variirt.    In  der  Regel  wählt  man,  um  sweigu]«  m 
die  Stärke  eines  Stroms  nach  Belieben  verändern  zu  können,  variable  'Abttnftmg  d« 
Widerstände.    So  kann  man   durch  Einschaltung  von  Bollen  über-   h^^^^^* 
sponnenen   Drahts    oder    von     Flüssigkeitssäulen    den    Widerstand 
mehr  oder  minder  erheblich  vergrössern.    Doch  ist  die  Einschaltung 
von  Flüssigkeiten  wegen  der  in  §.  327  zu  schildernden  Polarisations- 
erscheinnngen  überall  da  unbrauchbar,  wo  es  sich  darum  handelt,  die 
Ströme  möglichst  constant  zu  erhalten ,  und  von  MetaUdrähten  bedarf 
man  sehr  bedeutender  Längen,  wenn  sie  gegen  den  wesentlichen  Wi- 
derstand der  Kette  irgend  in  Betracht  kommen  sollen.    Man  bedient 
sich  daher  zur  Abstufung  der  Ströme  zweckmässig  der  Stromverzwei* 
gnng,   vermittelst  deren  sich  nach  den  in  §.  315  entwickelten  Prind- 
pien  jede  beliebige  Stromstärke  von  null  an  bis  zu  der  in  der  ange* 
wandten  Kette  gegebenen  herstellen  lässt.   Der  hierzu  gewöhnlich  be- 
nutzte Apparat  ist  der  Rheochord  (Fig.  218).    Derselbe  besteht  aus 
zwei  Platindrähten  a  und  b,  die  über  einem  Brett  ausgespannt  und  an 
ihren*  vordem  Enden  mit  von  einander  isolirten  Messingklemmen  in 
Verbindung  gesetzt  sind.    In  den  letzteren  sind  zugleich  die  Enden 
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Ton  der  BlektridUt. 


Flg.  SIS.  k  ttod  z  der  galvatiiBchen  Kette  befestigt,  nnd 

ausserdem  geben  Ton  ihnen  aas  die  Drähte  c  imd 
d  zu  dem  in  Anwendung  kommenden  Stromes- 
kreis, dessen  Stromstärke  abgestaft  werden  soll. 
In  den  Kreis  c  d  bringt  man  z.  B.  Nerven,  Mus- 
keln oder  andere  KOrper,  aaf  welche  man  eioen 
Strom  ron  abgestntter  Stfirke  einwirken  lisst 
Die  DrShte  a  nnd  b  sind  dsrch  ein  eiseraes  Ge- 
fäss  E  gezogen,  welches  hin-  und  bergeschoben 
werden  kann  und  mit  Quecksilber  geftült  wird. 
Durch  das  letztere,  das,  weil  es  an  Eisen  und 
Platin  nicht  adhfirirt,  ans  den  Löchern,  dnrcb 
H  r.  welche  die  Dr&hte  gehen,  nicht  aosäiesst,  wer- 

den die  Drähte  a  nnd  b  in  leitende  Verbindung 
gebracht.  Man  hat  also  nun  einen  in  zwei  Zwdge 
getheilten  Strom  hergestellt  Der  in  dem  Draht  k  ankommende  Strom 
theilt  sich  in  einen  Zweig,  der  dnrch  a,  E  nnd  b  nach  z  geht,  und 
in  einen  andern  Zweig,  der  durch  c  nnd  d  nach  z  geht.  Bier  ver- 
einigen sich  beide  Zweige  wieder  nnd  gehen  zur  Kette  znrQck.  Hui 
kann  nun  den  Widerstand  des  im  Rheochord  fiiessenden  Stromzweigee 
beliebig  Termindern,  wenn  man  das  Gefäss  £  näher  an  die  Dnihl- 
klemmen  heranrUckt,  nnd  vermehren,  wenn  man  dasselbe  eutfemt 
Je  kleiner  aber  der  Widerstand  im  Rheochord  im  Verhältniss  ntm 
Widerstand  in  dem  Zweige  c  d  ist,  um  so  kleiner  wird  die  Strom- 
stärke im  letztern.  Man  kann  also  die  Stromstärke  in  diesem  Zweig 
c  d  durch  Verschieben  des  Gefäases  E  beliebig  abstufen. 


Fig.  219. 


Pär  einHlne  Zvacke  bit  min  ia 
■0  eben  bmchriebcnen ,  n«nt  toh  Tita- 
tDknn  ugegebensD  Bheocbord  noJjSdrL 
Handelt  es  eicb  dtmm  den  SlroH  ialTvg 
c  d  snf  eine  inaglichBt  gering«  Stirka  n 
bringen  ,  so  wendet  »an  lUtt  der  Pliti»- 
drÄbte  einen  dicken  Eieendraht  als  Kebes- 
scblieBHnng  an.  Will  man  dagegen  dei 
Strom  im  Zweige  c  d  inneriialb  veittrer 
Grenien  Tariiren,  so  mnis  die  Dratitlin|t 
dei  Bbeocbordi  TergrÖraert  werden.  Din 
gwchiebt  am  iwBckmiuigaten,  inde«  ■*■ 
■neaer  den  Flatindribten  a  b  eine  grawtn 
Antabl  Tou  Neneilberdribten ,  die  ein  p- 
tingerea  Leitnngerennägen  bcntaan,  m 
HebenecblieMiing  bereit  bilt.  Hieraaf  be- 
mbt  der  Bbeacbord  tod  da  Bai*  Bct- 
mond  (Fig.  219).  As  einen  BreU  i  B 
C  D  befinden  sich  mehrere  Metsingklvtit 
m,  m, ,  m,  .  .  .,  die  du«b  ScUitfe  m 
«iundar  getnuit  aiad.    Aa   d^  Sädn- 
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Strome  und  Thennoströme  nahehin  die  nämliche  Reihe  wie  nach  ihrer 
LeitODgsfiihigkeit  ftlr  Reibnngselektricitäty  dasselbe  gilt,  wie  Wiede- 
mann  ondFranz  gefunden  haben,  hinsichtlich  ihrer Leitnngsföhigkeit 
flir  Wärme.  Mit  wachsender  Temperatur  nimmt  die  Leitangsßlbigkeit 
der  Metalle,  und  zwar  ziemlich  proportional  der  Temperaturerhöhung, 
ab.  Auch  hier  verhalten  sich  die  Leiter  zweiter  Classe  abweichend, 
indem  deren  LeitungsfiLhigkeit  mit  steigender  Temperatur  zuzunehmen 
pflegt 

» 

Wir  geben  hier  eine  knne  Tabelle  Aber  die  Leitnngsfthigkeit  der  wichtigeren 
XeUUe  bei  0^  nach  den  Yersnchen  ron  Matthiessen;  die  LeÜnngsfihigkeit  det 
Süben  Ut  =  100  geseilt. 


SUber 

100 

Eisen 

14,44 

Knpfer 

77,43 

Zinn 

11,45 

Gold 

55,91 

Platin 

10,53 

Natrinm 

87,43 

Blei 

7,77 

Alomininm 

33,76 

Quecksilber 

1,63 

Zink 

27,89 

Wismnth 

1,19 

KaUnm 

20,84 

Neusilber 

7,67 

Kohle 

0,088 

Die  Leitungsfähigkeit  der  feuchten  thierischen  Gewebe 
ist  wesentlich  von  der  Leitungsfähigkeit  der  sie  durchtränkenden  Flüs- 
sigkeiten abhängig,  denn  die  getrockneten  Gewebe  leiten  den  Strom 
fast  gar  nicht;  von  dem  verschiedenen  FlUssigkeitsgehalt  sind  daher 
wohl  auch  die  Differenzen  der  LeitungsfÜhigkeit  bedingt,  die  man  hier 
beobachtet  hat.  Nach  den  Versuchen  von  Ed.  Weber  leiten  die  thie- 
rischen Theile  etwa  10 — 20 mal  besser  als  destillirtes  Wasser,  d.  h. 
etwa  50  Millionen  mal  schlechter  als  Kupfer.  Damach  wUrde  der 
Widerstand  der  feuchten  Gewebe  immer  noch  ungefähr  doppelt  so 
gross  sein  als  derjenige  einer  1  procentigen  Kochsalzlösung ,  die  nach 
den  Versuchen  von  W.  Schmidt  etwa  20  Mill.  mal  schlechter  als 
Kupfer  leitet  Eckhard  hat  versucht,  die  Widerstände  der  Nerven, 
Sebuen  und  Muskeln  mit  einander  zu  vergleichen.  Er  fand,  dass  sich 
der  Widerstand  der  Muskelsubstanz  zu  derjenigen  des  Nerven-  oder 
SehneDgewebes  etwa  wie  1  :  1,  8— 2,  5  verhält.  Nerv  und  Sehne  zei- 
gen dagegen  denselben  Leitungswiderstand.  Natürlich  sind  bei  allen 
diesen  Versuchen  mehrfache  Fehlerquellen  nicht  zu  vermeiden ,  daher 
die  Resultate  nur  als  höchst  approximative  gelten  können 

um  das  Widentond  irgend  eines  Körpen  in  der  gewihUen  Einlieit  «vsdrficken 
n  können ,  bedarf  es  vor  allem  einer  Gradnimng  des  angewandten  Bbeostaten.  Diese 
{«•chiebt  in  folgender  Weise.  Der  Drabt,  den  man  snr  Einbeit  des  LeitoDgswider- 
•Uodes  gewftblt  bat,  wird  nm  eine  Glasröbre  gewnnden  nnd  in  einem  Kasten  dnrcb 
Eisvasser  auf  0^  erbalten.  Dnrcb  ein  Qnecksilbemäpfcben  ist  der  Normaldrabt  mU 
eisern  Ebeochord,  nnd  dieser  ist  mit  dem  einen  Fol  der  constanten  Kette  TerbondeB,  der 
Wnndt,  medicin.  Pbysik.  31 
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andere  Pol  der  letzteren  geht  in  einem  QalTanometer ,  Ton  welchem  mi  der  Stron 
wieder  zu  dem  Kormaldnht  inräckgeht.  Man  stellt  innichst  den  Bheochord  ttf 
nnll  nnd  beobachtet  die  beim  Schliessen  des  Stroms  entstehende  Ablenkung  der  Xif- 
netnadel.  Hierauf  macht  man  mittelst  eines  dicken  nnd  knnen  Drahtes,  desaea  Wi- 
derstand gegen  die  übrigen  Widerstände  im  Stromeskreis  Terschwindet ,  eine  Nebeo- 
Schliessung  zu  dem  Xormaldraht  und  schaltet  yon  der  Drahtlange  des  Rheoehords  s« 
Tiel  ein,  dass  die  Ablenkung  der  Kagnetnadel  wieder  dieselbe  ist  wie  Torhin.  Diu 
ist  die  eingeschaltete  Bheostatlftnge  gleich  der  Widerstandseinheit  Hat  man  keiia 
Normaldraht  cur  Yerfägung,  so  bleibt  nichts  ttbrig  als  die  su  messenden  Widerstäuie 
unmittelbar  in  den  Längen  des  Hheostatendrahts  anssudräcken,  indem  man  a.  B.  beia 
du  Bois 'sehen  Bheochord  die  Länge  der  Platindiähte  a  und  b  (Fig.  819)  als  Einbeit 
nimmt,  wobei  aber  natürlich  Länge  und  Durchmesser  dieser  Drähte  n  bestiniiea 
sind,  um  die  Angaben  mit  Hfllfe  der  oben  für  die  yerschiedenen  Metalle  au%estelltefl 
Tabelle  vergleichbar  cu  machen.  Ist  so  auf  irgend  eine  Weise  eine  Einheit  fest^ 
stellt,  dann  lässt  sich  der  Widerstand  eines  Körpers  nach  einer  der  folgenden  Utt^- 
den  ermitteln: 

1)  Man  schaltet  an  der  Stelle  des  Normaldrahtes  den  in  untemchendeD  Kör- 
per ein  und  verfährt  sonst  ebenso  wie  oben.  Der  Widerstand  des  Körpers  ist  diii 
gleich  dem  Widerstand  des  cur  Erlangung  derselben  Stromintensität  erfonieriicb«B 
Länge  des  Bheostatendrahtes. 

2)  Man  nimmt  die  Gesetze  der  Stromversweigung  an  Hülfe.     Nach  {•  ^1^  ^^ 

in  Fig.  216  der  Strom  in  der  Brücke  b  d  s=o  wenn  ---    =    -  -  ist.  Man  bringt  aus  sacb 

Wj  W^ 

a  d  den  Körper,  dessen  Widerstand  W|  bestimmt  werden  soll,  nach  d  c  einen  Kormil- 
draht,  dessen  Widerstand  w^  bekannt  ist.  In  die  Brücke  b  d  wird  das  Oalvanom^t^r 
eingeschaltet,  in  a  c  befindet  sich  ein  Rheochord,  der  bei  b  in  eine  obere  und  utm 
Hälfte  getheilt  ist,  die  obere  Hälfte  steht  bei  a  mit  dem  su  unfersudieBdett  Körper, 
die  untere  bei  c  mit  dem  Normaldraht  in  Verbindung,  der  Punkt  b  aber  ist  bevegli-i 
(indem  hier  die  Leitung  mit  dem  verschiebbaren  Quecksilbergeflss  des  Bheochonii  n 

Verbindung  gebracht  ist),    so    dass  das  Verhältnlss  -*  beliebig  variirt  werden  kaai. 

Sucht  man  nun  diejenige  Stellung  von   b  auf,   bei  welcher  die  Magnetnadel  des  Gtl- 

vanometers  gar  keine  Ablenkung  zeigt,  so  ist  W|  =b  _'.  w, ,   ans  welcher  Gleicbu; 

unmittelbar  W|  bestimmt  werden  kann. 


▼* 
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MeMuigen  Cw  dem  Widerstand  eines  beliebig  gewählten  Leiters  bemisst,   so  pflegt 
•lektromotori.  ^^  ^^^^^  ^^  ^.^  elektromotoHschen  Kräfte  ein  relatives  Maass  durch 

•eben  Knft. 

Vergleichnng  mit  der  elektromotonschenKran  irgend  einer constanteo  g»- 
vaniscben  Combination,  z.  B.  eines  DanielTschen  oder  OroTe'scbeo 
Elementes,  aufzustellen.  Die  so  bestimmte  elektromotorisehe  Kraft  steht 
aber  mit  den  fttr  die  übrigen  Factoren  des  Ohm'schen  Oeaetses,  die 
Intensität  nnd  den  Widerstand,  angenommenen  Einheiten  in  keiser 
Beziehung.  Um  der  elektromotorischen  Kraft  diese  Beziehang  n  ge- 
ben, nimmt  man  daher  auch  häufig  diejenige  elektromotorische  Kraft 
als  Einheit  an,  welche  in  einem  Stromeskreis,  dessen  Widerstand  der 
Einheit  gleich  ist,  einen  Strom  enengt,  welcher,  in  Reicher  Stflike 
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durch  ein  Voltameter  gefhhrt,  dort  in  einer  Minute  1  Cnb.-Cm.  Knall- 
gas erzengen  wtlrde.  In  dieser  Einheit  lässt  sich  die  elektromotori- 
sche Kraft,  sobald  man  Stromstärke  und  Widerstand  kennt,  nnmittel- 

E 
bar  nutteist  der  Formel  J  =  ^==r  auffinden. 

W 

Setzt  man  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell'schen  Ele* 
mentes  =  1,  so  ist  diejenige  des  Orove'schen  und  Bnnsen'schen 
etwa  =  1,7.  Uebrigens  wechseln  diese  Verhältnisse  etwas  mit  der 
Concentration  der  Flüssigkeiten.  Die  elektromotorische  Kraft  des 
DanielFschen  Elementes  ist  aber,  wenn  wir  ftlr  die  Stromintensität 
die  oben  angeftihrte  Einheit  setzen  und  als  Einheit  des  Widerstandes 
1  Meter  Kupferdraht  von  1  Millim.  Durchmesser  annehmen,  =  470. 
Als  elektromotorische  Kräfte  der  in  §.  300  angeftlhrten  Gassäulen 
findet  man,  ebenfalls  in  den  zuletzt  angegebenen  Einheiten,  folgende: 

+  -  E 

Wasserstoff        Sauerstoff       461 
„  Kohlensäure    416 

„  Luft  390 

„  Chlor  574 

Fttr  die  Thermoströme  ergeben  sich,  wenn  man  die  thermo- 
elektrische  Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer  =  1  setzt,  nach  Wie- 
de  mann  folgende  elektromotorische  Kräfte: 

Eisen  |  Silber    29,12         Eisen  |  Zinn         35,20 
„      I  Zink     29,44  „     |  Neusilber  61,36 

„     I  Kupfer  30,44  „     |  Messing     86,32 

Die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  den  einzelnen  Metallen 
der  zweiten  Reihe  können  mit  Hülfe  des  Gesetzes  der  Spannnngsreihe 
gefunden  werden.  So  findet  man  z.  B.  Zn  |  Cu  =  Fe  |  Cu  —  Fe  | 
Zn  =  1,0.  Die  thermoelektromotorischen  Kräfte  wachsen  proportional 
der  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen.  Nehmen  also  die  letzteren 
im  Verfaältniss  von  Vfi,  200,  80^  ....  zu,  so  stehen  die  elektromo- 
torischen Kräfte  im  Yerhältniss  von  1  :  2  :  3  u.  s.  w.  Man  muss  da- 
her, um  die  thermoelektromotorischen  Kräfte  mit  den  elektromotori- 
schen Kräften  galvanischer  Combinationen  vergleichen  zu  können,  an- 
geben, ftlr  welche  Temperaturdifferenz  die  ersteren  bestimmt  sind.  So 
fand  Wild  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kupfemeusilberkette  ftlr 
eine  Temperaturdifferenz  von  100»  C.  =  0,001108  Daniell. 

Hinsichtlich  der  elektromotorischen  Kräfte  der  in  dem  ab- 
leitenden Bogen  kreisenden  thierisch  -  elektrischen  Ströme  liegen  bis 
jetzt  nur  Bestimmungen  beim  Muskel  vor.  Die  elektromotorische 
Kraft  eines  Gastrocnemius  vom  Frosche  fand  ich  schwankend  zwischen 
0,0123  und  0,0262  Daniell;  am  Adductor  magnus  betrug  dieselbe  nur 
0,0086-0,0064.  Die  elektromotorische  Kraft  sinkt  beträchtlich  wäh- 
rend des  Actes  der  Zusammenziehong. 

31  • 
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Alle  Methoden  ivr  Beitimmniig  elektromotoriflcher  Kxtfte  beetehcft  daria,  6Mm 
man  letstere  mit  einer  elektromotorischen  Kraft  von  bekannter  Stärke  rergleieht  Die 
inTerlässigste,  und  namentlich  auch  rar  Bestimmung  schwacher  and  inconatanter  eltk- 
tromotorischer  Kräfte  geeignete,  ist  die  Ton  Poggendorff  angegebene  Methode  der 
Compensation.    BeiE]  (Fig.  221)  befindet  sich  der  Elektromotor,  deaaen  eldrtro- 

motorische  Kraft  bestimmt  werden  solL  Man  nr* 
bindet  den  einen  der  Ton  ihm  anagehenden  Lti- 
tnngadrähte  mit  dem  Galvanometer  0,  den  aadan 
mit  dem  Bheochord  a  b ;  der  sweite  Draht  dea  Qal- 
Tanometers  wird  bei  c  mit  der  Terachiebliarta 
Schliessung  des  Bheochords  Terbnaden.  Bei  E|  be- 
findet sich  eine  constante  galyaniache  Combinatioa 
TOtt  bekannter  Stärke,  s.  B.  ein  Danieirschcs 
Element,  dessen  Pole  mit  den  Enden  a  nad  b  dss 
Bheochords  yerbnnden  sind.  Dem  tob  B|  aas- 
gehenden Strom  wird  eine  dem  Strom  dea  Elektro- 
motors E)  entgegengesetate  Eichtan^  gegeben; 
man  schaltet  daher  aweckmäaaig  in  dea  Kreis  a 
E|  b  einen  Stromwender  ein.  Dareh  Terschiebea 
der  Schliessung  o  werden  dann  die  beiden  entg^ 
gengesetat  kreisenden  Stromiweige  im  Kreise  a 
E)  G  c  a  auf  gleiche  Stärke  gebracht ,  was  msa 
daran  erkennt,  dass  die  Magnetnadel  deaGalrsae* 
meters  G  auf  dem  Nullpunkt  rerbleibt.  Die  eiek* 
tromotorische  Kraft  £,  ergibt  sich  so  aus  den  in  §.  816  er5rtertea  Oeaetaea  dsr 
Stromyersweigung.  Bezeichnen  wir  den  Widerstand  des  Theils  a  E,  b  der  Leitanf 
mit  W|,  den  Widerstand  von  a  £3  G  c  mit  w,,  femer  den  Widerstand  dea  Theils  ae 
der  Bheostatenlänge  mit  w, ,  denjenigen  des  TheUs  c  b  mit  w^ ,  so  wtrde,  wann  vir 
▼orauasetaten,  es  sei  bloss  der  Strom  £|  yorhanden,  die  Intensität  i|  im  Kreiae  a  S| 
G  c  a  nach  Gl.  4  §.  316 


h  = 


(Wi  +  W4)  w,  +  (W|  +  W4)  Wa  -f  w,  w. 
Wäre  bloss  der  von  £,  herrührende  Strom  yorhanden,  so  ward«  die  lataasitit 
i)  im  selben  Zweig  der  Leitung  nach  Gl.  8  ebend.  sein: 


la  = 


Ea  (w,  +  ^4  +  Wi) 


(Wj  4-  W4)  w,  +  (wi  +  W41)  wa  +  w,  w. 
Das  negative  Yorzeichen  ist  hier  au  wählen,  weil  dieser  Strom  dem  rorlfea  ealp 
gegengesetst  gerichtet  ist.    Nun  mnss  aber,    wenn  die  Wirkungen  beider  Strtae  aaf 
das  Galyanometer  sich  aufheben  sollen,  i|  =  ia  sein.    Hierana  folgt 

El  w,  »  Ea  (Wa  +  w^  +  w,), 


Ea  = 


E,  w< 


''s  +  ▼*  +  ^i 
Nach  dieser  Methode  kann  man  also  die  elektromotorische  Kraft  Ba 

ohne  dass  man  den  Widerstand  Wa  au  kennen  braucht.  Die  Widentäade  w, 
liest  man  unmittelbar  an  dem  Bheostaten  ab.  Kann  maa  nna  annehmen,  daaa  w.  ia 
den  yerschiedenen  Versuchen  constant  bleibe,  so  laasen  aieh  dann  ohne  wtiUwa  Ar 
die  elektromotorischen  Kräfte  yerschiedener  Elektromotoren  yeigleichbare  Werthe  ge- 
winnen. Bei  genauen  Versuchen  muas  dagegen  darauf  Bäcksicht  genommea  verdo, 
daaa  W|    nicht   yollkommen   constant   ist,   weil  der  wesentliche  Widentaad  dar  Da* 
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ai^irseheii  K«tto  nie  gaai  imTerftndert  bltibt;  «m  ▼ollkommeii  mgUiMmn  ZtUen 
n  «rillten,  nmu  daher  Vi  dvreh  einen  besonderen  Tersneh  in  Binbeiten  der  Bheo- 
•UtenÜDge  bestiranit  werden. 

Die  Methode  der  Compeneetion  hat  den  Yortheil,  das»  mit  ihr  aneh  eehr  schwa- 
che vnd  inconstante  elektromotorlBche  Kräfte,  wie  s.  B.  die  an  den  Berilhningsstellen 
des  abg^esweigten  Stromes  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  der  Mnskeln,  ge- 
sessen werden  können,  natttrlich  geben  die  letzteren,  wie  wir  früher  (in  §.  816)  her- 
vorhoben, über  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kräfte  im  Innern  des  Mnskels  keL 
nea  Anfschlnss.  Für  die  thierisch-elektrischen  Tersnche  hat  dn  Bois-Beymond 
«iB«n  besonderen  Compensator  nach  dem  oben  erlänterten  Princip  oonstmirt 

Viertes  Capitel. 
Wirkiingen  des  elektrischen  Stromes. 

Der  EnUadnngsstrom  ist  mit  Licht*  und  Wänneeffecten  |  sowie  821 
mit  mechanischen  Wirkungen  verbunden.  Je  nach  den  Metallen,  zwi-W!rkwig«i  im 
sehen  welchen  er  Überspringt,  ist  der  elektrische  Fnnke  verschieden  ''^y* 
gefkrbt,  and  das  Spektrum  desselben  stimmt,  wie  Eirchhoff  gezeigt 
hat,  mit  dem  Spektrum  des  betreffenden  Metalldampfes  flberein. 
(S.  §•  170).  Durch  seine  Wärmeentwicklung  kann  der  Entladungs- 
•eblag  leicht  brennbai^e  Körper  entzünden.  In  grossartigem  Maass- 
stabe zeigt  uns  der  Blitz  diese  Wirkungen.  Verbindet  man  die  mit 
entgegengesetzten  Elektricitäten  geladenen  Conductoren  durch  einen 
metallischen  Schliessungsbogen,  so  erwärmt  sich  der  letztere  und 
sehmflzty  wenn  die  elektrische  Spannung  sehr  gross  int,  unter  Gltther- 
seheinungen.  Nach  den  Versuchen  von  Biess  ist  die  Temperaturer- 
höhung des  Schliessungsbogens  dem  Quadrat  der  in  der  Batterie  ent- 
haltenen Elektricitätsmenge  direct  und  der  Oberfläche  der  Batterie  um- 
gekehrt proportional.  Vergleicht  man  verschiedene  Schliessungsdrähte, 
so  steht  die  Erwärmung  im  directen  Verbältniss  zur  Grösse  des  Quer- 
schnitts, im  umgekehrten  zur  Länge,  und  ist  ausserdem  abhängig  von 
einer  das  Leitungsvermögen  des  betreffenden  Metalls  angebenden 
Ckmstanten. 

Die  mechanischen  Wirkungen  des  Entladungsstroms  machen  sieh 
zunächst  an  der  den  Conductor  umgebenden  Luft  bemerklich.  Lässt 
man  den  Conductor  in  eine  Spitze  enden,  so  ist  das  Ausströmen  der 
Elektricität  mit  einem  fortwährenden  Luftstrom  verbunden,  indem  die 
Lofttheilchen ,  welche  die  Elektricität  der  Spitze  angenommen  haben, 
abgestossen  werden.  Bei  der  plötzlichen  EntUidung  wird  die  Luft 
heftig  erschottert  und  erzeugt  dadurch  einen  mehr  oder  weniger  inten- 
siven SchaU.  Leichte  Körper  werden  durch  diese  Erschtttterung  zur 
Seite  geworfen.  Feste  Isolatoren  werden,  wenn  sie  in  den  Schlies- 
anngsbogen  gebracht  sind,  durchbohrt  oder  zertrümmert.  Ist  die  elek- 
trische Spannung  so  gross,  dass  der  Schliessungsbogen  zum  Schmelzen 
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kommti    BO  werden  (die  geschmolzenen  und  glühenden  Theilchen  mit 
grosser  Gewalt  amhergeschlendert 

822  '  Die  Wärmeentwicklnng  im  Schliessnngsbogen  des  galyanischen 

winneentwick- Stromes  folgt  einem  ähnlichen  Gesetze ,  wie  wir  es  oben  für  den 
^"^vi^iie^rSchliessungsbogen  des  Entladungsstromes  aufgestellt  haben.  Sie  ist 
Strom,  nämlich,  nach  den  Versuchen  von  Joule,  dem  Widerstand  der  Strom- 
leitung und  dem  Quadrat  der  Stromstärke  direct  proportional,  so  dass, 
wenn  wir  mit  c  die  in  der  Zeiteinheit  in  einem  DraJit,  dessen  Wide^ 
stand  =  1  ist,  durch  die  Stromstärke  1  entmckelte  Wärmemenge 
bezeichnen,  die  in  einem  Schliessungskreis  von  dem  Widerstände  W 
in  der  Zeit  t  durch  eine  Stromstärke  J  erzeugte  Wärmemenge  C 
ausgedrückt  wird  durch  die  Gleichung 

1)  C  =  c.  J»  W.  t. 

E 
Da  nach  dem  0  h  mischen  Gesetz  J  =  —  igt,  so  kann  man  auch 

setzen 

2)  C  =  c,  E.  J.  t, 

d.  b.  die  Wärmeentwicklung  in  einer  gegebenen  Zeit  ist  proportional 
dem  Prodnct  der  elektromotorischen  Kraft  in  die  Stromstärke. 

An  dem  metallischen  Schliessungsdraht  einer  oonstanten  Kette 
lässt  sich  das  obige  Gesetz  leicht  nachweisen,  wenn  man  denSchlies- 
snngsdraht  durch  ein  mit  einer  schlecht  leitenden  Flüssigkeit  (destil- 
lirtem  Wasser,  Alkohol)  'gefülltes  Gefäss  fbhrt  und,  mit  Berücksichti- 
gung der  erforderlichen  Cautelen,  die  Temperaturerhöhung  dieser 
Flüssigkeit  mit  dem  Thermometer  bestimmt.  Der  Widerstand  eines 
solchen  Drahtes  ist,  wenn  wir  mit  1  und  q  Länge  und  Querschnitt 
und  mit  k  das  specifische  Leitungs?erm5gen  bezeichnen,  nach  §.  813  = 

Die  Gleichung  1  geht  daher  nun  in  folgende  über: 


k 


8)  C  =  c.  J«.  -JL-.  t. 

q.  k 


Ist  ein  Leiter  zweiter  Klasse  in  den  Strom  eingeschaltet,  so  folgt 
dessen  Erwärmung  demselben  Gesetze.  Im  Allgemeinen  wird  also, 
weil  hier  das  Leitungsvermögen  k  kleiner  ist ,  die  Erwärmung  eine 
beträchtlichere  sein.  Doch  kommt  dabei  in  Betracht,  dass  leicht  die 
zugleich  eintretende  chemische  Zersetzung  die  durch  den  Strom  her- 
vorgerufene Wärmeentwicklung  wieder  aufhebt  Leiten  wir  z.  B.  den 
Strom  durch  Wasser,  so  wird  bei  der  eintretenden  Bildung  gasförmi- 
gen Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  eine  ;Wärmemenge  latent,  die  wir 
von  der  durch  den  Strom  erzeugten  Wärme  abziehen  müssen,  um 
die  wirklich  frei  werdende  Wärme  zu  erhalten.  Sind  dagegen  die 
in  der  Flüssigkeit  eintretenden  Zersetzungen  so  beschaffen,  dass  die 
von  ihnen  abhängigen  Wärmewirkungen   sich  wieder   aufheben,  so 
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greift  anmittelbar  das  oben  aufgestellte  Gesetz  Platz.  Dies  ist  z.  B. 
der  Fall,  wenn  man  als  flüssigen  Leiter  die  Lösung  eines  Metallsalzes 
und  als  Elektrode  dasselbe  Metall  anwendet ,  wenn  man  also  z.  B. 
Knpferelektroden  in  Kupfervitriol-,  Zinkelektroden  in  ZinkyitrioUösung 
eintaueben  lässt  Dann  wird  von  deijenigen  Elektrode,  an  welcher 
der  positive  Strom  in  die  Flüssigkeit  eintritt,  ebenso  viel  Metall  auf- 
gelöst,  als  an  der  Elektrode,  an  welcher  der  Strom  die  Flüssigkeit 
yerUsst,  wieder  ausgeschieden  wird.  Beide  Wirkungen  heben  also 
sich  anf. 

Bei  den  in  §.  809  beschriebenen  constanten  galvanischen  Ketten 
muss»  da  hier  die  Stromstärke  und  ebenso  die  chemische  Zersetzung 
der  Flüssigkeiten  des  Elementes  gleichmfissig  andauert,  das  Joule'- 
sche  Gesetz  für  die  Erwärmung  sowohl  innerhalb  der  Zelle  wie  in 
dem  äussern  Schliessungskreis  gültig  sein.  Bezeichnen  wir  also,  wie 
früher,  den  wesentlichen  Widerstand  durch  W  und  den  ausserwesent- 
lichen  dnrch  w,  so  ist  die  innerhalb  der  Flüssigkeiten  des  Elementes 
in  der  Zeit  t  ent?rickelte  Wärmemenge  =  c.  W.  J'.  t^  und  die  ausser- 
halb entwickelte  =  c.  w.  J'.  t,  also  die  gesammte  Wärmemenge  = 
c  (W  4-  w)  J*.  t.  Für  verzweigte  Leitungen  hat  man  einfach  die 
Intensität  J  in  jedem  Theil  der  Leitung  zu  bestimmen,  um  hieraus 
die  Erwärmung  desselben  in  der  nämlichen  Weise  zu  finden. 

Die  Lichterscheinungen  im    galvanischen  Schliessungskreis   be-      823 
stehen  theils  in  einem  dauernden  Glühen  des  die  Pole  verbindenden  i^«iit«Mii«(' 
Drahtes,  theils  in  Funken  oder  Lichtbogen,  welche  zwischen  solchen s^h^^^ligabo. 
Stellen  des  Schliessungskreises  überspringen,  die  plötzlich  von  einan-s<»  »nd  m  der 
der  getrennt  werden.  oeftma^  d«r 

Ein  dauerndes  Glühen  des  Schliessungsdrahtes  tritt  nur  bei  sehr 
bedeutenden  Stromstärken  auf;  es  ist  lediglich  die  Folge  einer  sehr 
steigerten  Wärmeent?ricklung.  Wir  haben  im  vorigen  Abschnitt 
(Cap.  4)  gesehen,  dass  alle  Körper  bei  einer  und  derselben  Tempe- 
ratur zu  glühen  anfangen.  Sobald  daher  in  dem  Schliessungsdraht 
einer  galvanischen  Kette  zwischen  Wärmeentwicklung  und  Wärmeaus- 
strahlung ein  solches  Verhältniss  eingetreten  ist,  dass  jene  feste  Tem- 
P^nturgrenze  erreicht  wird,  so  fängt  der  Draht  zuerst  in  rothem  Lichte 
ZQ  glühen  an.  Nach  den  Versuchen  von  Müller  ist  bei  gleicher 
Stromstärke  der  Eintritt  des  Glühens  von  der  Länge  des  Drahtes  un- 
abhängig; und  damit  zwei  Drähte  von  verschiedenem  Durchmesser 
gleiche  Lichtmengen  ausstrahlen,  müssen  sich  nach  Zöllner  die 
Stromstärken  wie  die  Durchmesser  der  Drähte  verbalten. 

Schon  bei  sehr  massigen  Stromstärken  springt,  wenn  man  den 
Schliessungsdraht  eines  galyanischen  Stromes  irgendwo  fffinet,  ein 
^nke  über.  Dieser  Oefinungsfunke  ist  eine  von  dem  Funken  des 
EntiaduDgsstromes  durchaus  abweichende  Erscheinung.   Dies  geht  so- 
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wobi  daraus  beryor^  dass  nur  bei  der  Oefinimg,  niebt  bei  der  SeUie§- 
Bfxng  des  Kreises  ein  Funke  überspringt,  als  ancb  daraus,  dass  dieses 
Ueberspringen  unabhängig  ist  von  der  Stelle,  wo  man  den  Kreis  öff- 
net, während  docb  die  Spannung  der  freien  Elektricitäi  mit  der  Ent- 
fernung von  den  Polen  schnell  abnimmt  und  in  der  Mitte  des  Schlies^ 
sungsbogens  null  wird.  Man  muss  daher  den  OeflhuDgsfanken  als 
eine  Glüherscheinung  betrachten.  Wird  nämlich  ein  metallischer 
Schliessungsbogen  irgendwo  unterbrochen,  so  vermindert  sieb  zunächst 
an  der  BerUhrungsstelle  sehr  schnell  der  Querschnitt  der  Leitung  bis 
zu  verschwindender  Dicke:  seine  Erwärmung  steigt  daher  rasch  bis 
zur  Glühhitze.  Auch  hier  ist  die  Farbe  des  Funkens  von  der  Beschaf- 
fenheit des  Metalls  abhängig;  sebi  Licht  ist  am  intensivsten  bei  der 
Oeffnun^  in  Quecksilber. 

Eine  dem  Oefifnungsfunken  verwandte  Erscheinung  ist  derDiTT"- 
sche  Lichtbogen.  Man  erhält  denselben,  wenn  man  eme  ziemlich  kräftige 
Batterie,  von  mindestens  12  Bunsen'schen  oder  Grove'schen  Elementen, 
zuerst  schliesst,  dann  öfinet  und  die  getrennten  Theile  in  einer  sehr  kleinei 
Entfernung  von  einander  festhält  Es  erscheint  dann  zwischen  den  ge- 
trennten Enden  des  Schliessungsdrahtes  ein  äusserst  glänzender  Licht- 
bogen. Die  Spannweite  dieses  Bogens  istthdls  von  der  Stärke  der  Batterie, 
theils  von  der  Beschaffenheit  der  sich  gegenüberstehenden  Enden  tb- 
hängig.  Am  längsten  und  glänzendsten  wird  der  Lichtbogen,  wenn 
er  zwischen  Eohlenspitzen  überspringt.  Bei  Anwendung  von  (>^) 
Bunsen'schen  Elementen  erhielt  Despretz  einen  Lichtbogen  von 
über  16  Cent.  Länge.  Im  luftleeren  Baume  ist  die  Spannweite  dei 
Bogens  beträchtlich  grösser  als  in  der  Luft.**  Hieraus  geht  henror. 
dass  derselbe  nicht  etwa  als  eine  Verbrennungserscbeinung  aufgefas^t 
werden  darf.  Dagegen  zeigt  die  Beobachtung,  dass  die  Elektroden, 
zwischen  welchen  der  Funko  überspringt,  sich  verflüchtigen,  indem  so- 
wohl von  der  positiven  zur  negativen  als  von  der  negativen  zur  posi- 
tiven Elektrode  kleine  Substanztheilchen  übergeführt  werden.  Diese 
UeberAihrung  geschieht  jedoch  bei  weitem  reichlicher  von  der  positifes 
zur  negativen  Elektrode  als  in  umgekehrter  Richtung,  so  dass  die  po- 
sitive Elektrode  immer  an  Gewicht  abnimmt,  während  die  negatire 
zuweilen  an  Gewicht  zunimmt.  Durch  diesen  ungleichen  Transport 
der  Theilchen  wird  auch  die  Gestalt  der  Elektroden  in  versehiedeotf 
Weise  verändert.  Nimmt  man  z.  B.  Kohlenspitzen,  so  wird  die  fon- 
tive  Spitze  kraterförmig  ausgehöhlt,  während  die  negative  ihre  spitte 
Gestalt  beibehält 

Die  Temperatur  innerhalb  des  Lichtbogens  ist,  wie  sehoo  die 
Verflüchtigung  der  Elektroden  beweist,  eine  sehr  hohe.  Die  am 
schwersten  schmelzbaren  Körper  sind  mit  Hülfe  einer  Bnnsen*9ebe6 
Batterie  von  einigen  hundert  Elementen  verflüchtigt  worden.  Di^ 
Temperatur  der  positiven  Elektrode  ist  übrigens  höher  als  di^eoige 
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der  negatiTeii.    Man   erkennt  dies  daran,   dass  die  erstere  sehen  m 
glflhen  anfängt;  während  die  letztere  noch  dunkel  ist 

Die  Entstehung  des  Lichtbogens  hängt  offenbar  mit  dem  Oeff- 
nnngsfunken  innig  zusammen.  Indem  man  die  sich  berührenden 
Spitzen  von  einander  trennt,  entsteht  ein  Oeffhungsfunke :  durch  den 
letzteren  werden  von  der  einen  Elektrode  zur  andern  Substanztheil- 
ehen  flbergeAlhrt ,  welche  eine  Leitung  von  sehr  kleinem  Querschnitt 
bilden,  die  wegen  ihres  grossen  Widerstandes  in's  Gltthen  geräth.  Die 
so  hergestellte  Kette  bleibt  dann  durch  die  Thdlchen ,  welche  fort- 
während losgerissen  werden,  geschlossen. 

Die  Leiter  erster  Classe  erfahren  ausser  den  angeführten  Wärme-      324 
und   Lichtwirkungen  keine  Veränderung,   so   lange  der   öl®*^*™^'*®^''!^^*^^'^* 
Strom  durch  dieselben  fliesst.    Dagegen  ist  in  den  Leitern  zweiterg^ioBt.  siek- 
Classe   die  Bewegung  des  Stroms  stets  mit  chemischen  Zersetzungen     txoiyM. 
verbunden.    Solche  Zersetzungen  treten  bei  den  schwächsten  Strömen 
schon  ein,  und  Flüssigkeiten,  die  nicht  durch  den  Strom  zersetzt  wer- 
den,  leiten  auch  den  Strom  nicht.    Wir  mttssen  also  die  chemische 
Action  bei  den  Leitern  zweiter  Classe  als  eine  mit  der  Leitung  nothwendig 
rerknttpfle  Erscheinung  betrachten.    Zur  leichteren  Orientirung  in  die« 
8em  Gebiete    chemischer  Wirkungen  hat  Faraday  folgende  Nomen- 
datur  eingeführt.    Die  in  die  leitenden  Flfissigkeiten  tauchenden  Pole 
der  Kette  bezeichnet  er  als  Elektroden.    Den  ganzen  Vorgang  der 
chemischen  Zersetzung  durch  den  Strom  nennt  er  Elektrolyse,  die 
Körper,  welche  zersetzt  werden,  Elektrolyte,  und  die  Substanzen, 
welche  an  den  Elektroden  ausgeschieden  werden,  Ionen.    Von  den 
Elektroden  wird  die  positive  als  Anode,  die  negative  als  Kathode 
bezeichnet.    Die   elektropositiven  Zersetzungsproducte  werden  Anio- 
nen,  die  elektronegativen  Kationen  genannt.  Nach  dem  allgemeinen 
elektrischen  Anziehungsgesetz  werden   an  der  Anode   die  Kationen 
und  an  der  Kathode  die  Anionen  ausgeschieden. 

Ein  Beispiel  chemischer  Zersetzung  durch  den  elektrischen  Strom 
liaben  wir  in  der  Zersetzung  des  Wassers  im  Voltameter  bereits  ken- 
nen gelernt  An  der  Anode  entwickelt  sich  Sauerstoff,  an  der  Ka- 
thode Wasserstoff.  Im  Voltameter  werden  diese  beiden  Gase  ge- 
mischt, als  s.  g.  Knallgas,  aufgesammelt.  Richten  wir  aber  den  Ver- 
rach  so  ein,  dass  wir  beide  Elektroden  in  etwas  grössere  Entfernung 
▼on  einander  bringen  und  über  jede  ein  Eudiometer  stürzen,  so  lassen 
meb  die  Oase  getrennt  auffangen,  und  man  findet  dann,  dass  2  Vol. 
Wasserstoff  auf  1  Vol.  Sauerstoff  ausgeschieden  werden;  im  selben 
Verbältniss  sind  aber  beide  Gase  im  Wasser  enthalten.  Eine  andere 
Art  elektrolytischer  Zersetzung  haben  wir  bei  Gelegenheit  der  con- 
stanten  Ketten  kennen  gelernt.  Wir  sahen  dort,  dass,  wenn  wir  z.  B. 
Kupferelektroden  in  eine  Kupferlosung  tauchen,  an  der  Anode  Kupfer 
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gelöst  wird;  während  sich  an  der  Kathode  eine  ebenso  grosse  6e* 
wichtsmenge  Kupfer  ausscheidet.  Taucht  an  Stelle  der  Kathode  eine 
Silber-  oder  irgend  eine  andere  Metallplatte  in  die  Knpferlösnng,  so 
überzieht  sich  dieselbe  mit  der  gleichen  Menge  Kupfer.  Haben  wir 
nun  ein  zusammengesetztes  Element,  indem  etwa  eine  Zinkplatte  in 
verdünnte  Schwefelsäure  und  eine  Kupferplatte  in  Kupferlösung  taucht, 
so  wird,  wenn  man  beide  Platten  durch  einen  Schliessungsdraht  ver- 
bindet, die  Zinkplatte  zur  Anode  und  die  Kupferplatte  zur  Kafliode, 
es  geht  also  innerhalb  der  Flüssigkeit  ein  Strom  vom  Kupfer  zion 
Zink.  In  Folge  dessen  wird  an  der  Zinkelektrode  Zink  aufgdM 
und  an  der  Kupferelektrode  Kupfer  angesetzt.  Man  findet  aber,  daas 
dies  nicht  mehr  in  gleichen,  sondern  in  äquivalenten  Gtewichtsver- 
hältnissen  geschieht,  dass  also  fUr  je  1  Aeq.  Zink,  das  an  der  Anode 
ausgeschieden  wird,  1  Aeq.  Kupfer  an  der  Kathode  sich  ansetzt  Wenn 
man  auf  diese  Weise  verschiedene  Substanzen  immer  bei  gleicher 
Stromstärke  prüft,  so  findet  man,  dass  dieses  Gesetz  eine  aUgemdoe 
Gültigkeit  hat:  alle  binären  Verbindungen  werden  bei  glei- 
cher Stromstärke  nach  äquivalenten  Mengen  zersetzt  Msn 
bezeichnet  dieses  Gesetz  nach  Faraday  als  das  Gesetz  der  fe- 
sten elektrolytischen  Action.  Wir  haben  in  §.  310  die  im  Vol- 
tameter  eintretende  Wasserzersetzung  als  Maass  der  Stromatärke  auf- 
gestellt Aus  dem  Faraday'schen  Gesetze  erhellt  somit,  daas  wir 
auch  jede  andere  in  einem  Leiter  zweiter  Classe  bewirkte  Zersetzong 
zum  Maass  der  Stromstärke  nehmen  können.  Lassen  wir  z.  B.  des 
Strom  durch  einen  mit  Kupferlösung  gefüllten  Trog  geben,  in  welchen 
Kupferelektroden  eintauchen,  so  ist  die  Stromstärke  proportional  der 
Gewichtszunahme  der  Kathode  oder  der  GewichtsabniÄme  der  Anode. 
In  einem  Daniell'schen  Element  ist  die  Stromstärke  proportional  der 
verbrauchten  Zinkmenge  oder  der  aus  der  Kupfervitriollöaung  ausge- 
schiedenen Kupfermenge. 

Um  die  Gesammtheit  der  bei  der  Elektroivse  eintretenden  Vor 
gänge  übersehen  zu  können,  müssen  wir  1)  die  Veränderungen  der 
durchströmten  Flüssigkeiten  und  2)  die  Veränderungen  der  in  die 
Flüssigkeiten  eintauchenden  Elektroden  in's  Auge  fassen.  Die  dck- 
trolytische  Zersetzung  kann  sich  auf  die  Flüssigkeit  besdiränken;  eo 
z.^  B.  im  Voltameter,  wo  die  Flatinplatten  völlig  unverändert  bMben. 
In  den  meisten  Fällen  ist  aber  die  Zersetzung  der  Flttssi^eit  von 
einer  Veränderung  der  Elektroden  begleitet:  letztere  ist  jedodi  stets 
eine  secundäre,  entweder  dadurch  bedingt,  dass  einer  der  ansgeedhie- 
denen  Stofie  lösend  auf  die  Elektrode  wirkt,  oder  dadurch,  dass  en 
ausgeschiedener  Stoff  auf  der  Elektrode  sich  absetzt  Alle  Verimi- 
düngen,  die  analog  dem  Wasser  zusammengesetzt  smd,  werden  aack 
ähnlich  demselben  durch  den  elektrischen  Strom  zerlegt  Am  oieh- 
sten  in  ihrer  Zusammensetzung  sind  dem  Wasser  die  MetaUoxyde  od 
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die  8.  g.  Haloidsalze  verwandt.  Die  enteren  werden  so  zerlegt,  dass 
rieh  das  Metall  an  der  Kathode,  der  Sauerstoff  an  der  Anode  aus- 
scheidet Ebenso  wird  bei  den  Haloidsalzen  an  der  Kathode  das  Me- 
tall, an  der  Anode  das  Haloidradical  (Chlor,  Brom,  Jod)  frei.  Bei  der 
Zerlegung  der  Wasserstoffsäuren  dieser  Radicale  tritt  der  Wasserstoff 
an  der  Kathode  auf.  Lässt  man  den  Strom  durch  concentrirte  Lösun- 
gen der  Haloidsalze  und  löslichen  Oxyde  gehen,  so  wird  nur  die  ge- 
löste Substanz,  nicht  aber  das  Lösungsmittel  zersetzt  Erst  in  ver- 
dttnnten  Lösungen  erfährt  auch  das  Wasser  eine  Zerlegung,  die  dann 
neben  der  Zerlegung  der  gelösten  Substanz  einhergeht  Man  bezeich- 
net diese  Zersetzung  des  Lösungsmittels  als  secundftre  Elektro- 
lyse. Durch  dieselbe  werden  die  chemischen  Vorgänge  in  der  Regel 
Terwickelter,  weil  der  Sauerstoff  im  Moment  seiner  Entstehung  ein 
Oxydationsmittel,  der  Wasserstoff  dagegen  ein  Reductionsmittel  ist: 
es  werden  daher  in  diesen  Fällen  leicht  die  Anionen  oxydirt  und  die 
Kationen  reducirt.  Andere  Zersetzungen  können  dadurch  eintreten, 
dass  die  ausgeschiedenen  Stoffe  unmittelbar  zerlegend  auf  das  Was- 
ser einwirken.  Dies  ist  z.  B.  mit  den  Metallen  der  leichtlöslichen 
Oxyde  und  Haloidsalze  in  der  Regel  der  Fall  Das  an  der  negativen 
Elektrode  ausgeschiedene  Metall  (z.  B.  Kalium,  Natrium)  oxydirt  sich 
dann  im  Moment  seiner  Ausscheidung,  indem  es  den  Sauerstoff  des 
Wassers  aufninunt  und  den  Wasserstoff  desselben  frei  macht 

Die  Verbindungen  der  Metalloxyde  mit  Säuren,  also  die  schwefel- 
sauren, salpetersauren,  chlorsauren  Salze  u.  s.  w.,  zerfallen  durch  den 
Strom  in  der  Weise,  dass  das  Metall  an  der  Kathode,  die  Säure  plus 
dem  Sauerstoff  aber  an  der  Anode  frei  wird.  Eine  Lösung  von  scbwe- 
felsaarem  Kali,  KO.SO3,  zerfiillt  also  durch  den  Strom  in  SOa  +  0, 
was  sich  an  der  Anode  abscheidet,  und  in  K,  was  an  der  Kathode 
niederfUIt  Letzteres  zerlegt  aber  alsbald  das  Wasser.  Man  erhält 
daher  an  der  Anode  Schwefelsäure  und  Sauerstoff,  an  der  Kathode 
Natron  und  Wasserstoff.  Man  kann,  um  diesen  Zersetzungsprocess 
mit  der  Zerlegung  der  einfach  binären  Verbindungen  in  Analogie  zu 
bringen,  annehmen,  die  schwefelsauren  Salze  seien  nach  dem  Schema 
M  -^  SO«,  die  salpetersauren  M  +  NOa  zusammengesetzt  u.  s.  w., 
wo  M  das  Metall  bedeutet.  Man  kann  dann  allgemein  das  ^Gesetz 
aussprechen:  alle  binär  zusammengesetzten  Stoffe,  welche  aus  je  ei- 
nem Aequiyalent  verschiedener  Radicale  zusammengesetzt  sind,  zer- 
fallen bei  der  Elektrolyse  in  diese  Radicale.  Dabei  wird  stets  an  der 
Anode  derjenige  Bestandtheil  ausgeschieden,  welcher  dieselbe  Stelle 
wie  in  dem  Typus  H  0  der  Sauerstoff  einnimmt,  an  der  Kathode  da- 
gegen derjenige  Bestandtheil,  welcher  dem  Wasserstoff  entspricht. 
In  allen  binären  Verbindangen  correspondiren  aber  dem  Wasser- 
stoff die  Metalle,  und  dem  Sauerstoff  die  Haloidradicale  und  die  Typen 
S0|,  NO0  u.  s.  w. 
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Die  Msgescbiedenen  Ionen  kOnnen  nun  theils  auf  die  EUktnh 
den,  theils  anf  den  Elektrolyten  selbst  wirken  and  dadnieh  seenndire 
Zersetzungen  bervorrafen.  Die  bftnfigste  dieser  Zersetnmgen  besteht 
darin ,  dass  der  an  der  Anode  frei  gewordene  Sanersloff  diesdbe» 
falls  sie  ans  einem  oxydirbaren  Metall  bestebt,  ozydirt,  worauf  nA 
das  Oxyd  in  der  frei  gewordenen  Säure  anflOst  Ist  z.  B.  der  Elek- 
trolyt ein  schwefelsaures  Salz,  so  löst  sich  die  Anode,  wenn  sie  sai 
Kupfer y  Zink  u.  dgl.  besteht,  in  demselben  als  Kupfervitriol,  Zmk- 
Titriol  u.  8.  w.  anf.  Denn  jedes  an  der  Anode  frei  werdende  Aequi- 
Talent  SO«  verbindet  sich  mit  1  Aeq.  Kupfer  oder  Zink  sa  CuO.SQi 
oder  ZnO.SOs,  Q-  8.  w.  Man  wendet  daher  oxydirbare  Anoden  theDi 
an,  um  die  Zusammensetzung  des  Elektrolyten  constant  su  erfaalteo; 
dies  geschieht,  wenn  man  die  Elektrode  aus  demselben  Metall  mmnl, 
welches  der  Elektrolyt  enthält  Theils  gebraucht  man  dieselben,  n 
die  Ausscheidung  gasförmigen  Sauerstofis  zu  verhüten.  Auf  die  se* 
cundären  Zersetzungen ,  welche  die  Ionen  in  dem  Elektrolyten  selber 
bewirken,  haben  wir  schon  aufinerksam  gemacht  Neben  der  häufige 
sten  derselben,  der  oben  berührten  Zersetzung  des  Wassers  durd 
ausgeschiedenes  Metall,  gibt  es  noch  mannichfaehe  andere.  So  ver 
wandelt  bei  der  Elektrolyse  von  ZinnchlorBr  das  an  der  Anode  M 
werdende  Chlor  die  Lösung  in  Zinnchlorid,  welches  daoBpff&iinig  tttr 
weicht ;  bei  der  Elektrolyse  von  Kupferchlorid  entsteht  an  der  Es* 
thode,  durch  Verbmdung  des  Kupferchlorids  mit  dem  ansgesefaiedenei 
Kupfer,  Kupferchlorflr,  u.  s.  w. 

Bemerkenswerth  sind  die  secimdireo  chemischen  Proceese,  welche  imYoItiatMr 
entstehen,  wenn  man  das  Wasser  desselben  allsn  stark  ansinert  Dieselben  gehen  vA 
nniehst  daran  sn  erkennen,  dass  die  Menge  des  ansgesehiedenen  Sanerstoih  hetrtckt- 
üch  abnimmt,  indem  sich  der  Sanerstoff  snm  Theil  in  Oion  rerwandelt ,  wtMei  Iflt- 
tere  nnr  einen  yerschwindenden  Banm  einnimmt,  ud  ansaeidem  noch  WiweiitnlN 
peroxyd  an  der  poeiÜTen  Elektrode  anfiritt 

Die  Thatsache,  dass  in  concentrirten  Losnngcn  nw  der  gelöste  KSiptr,   tickt 
aber  das  Wasser  sersetat  wird,  erkllrt  sich  am  einfachsten,  wenn  man  annianit,  d« 
Strom  theile  sich  swischen  den  BesUndtheilen  des  Elektrolyten  nach  den  Oesetsca  iff 
Stromyersweignng.    Damit  stimmt  fiberein ,   dass  bei  sehr  bedeutender  Stromstlrks  it 
solchen  Fallen    anch  das  Wasser  zerlegt  wird.     Uebrigens  rerhalten  sich  Lteaic«Ct> 
menge   fthnlich   wie    einfache  Lösungen.    Hat   man  a.  B.  schwefelaavrea  Knpfer  ml 
lehwefelsanres  Zink   gleichseitig  in  LSsnng,    so  wtid  bei  einem  gewissen  Tcihihsi» 
der    gelösten  Salze    nnd   bei    einer   gewissen  Stromatirke  nnr  Knpfer  nnsgucMeim 
Will  man  bewirken,   dass  auch  Zink  sich  ansscheidet,  so  mnsa  man  oalwed« 
Zinksala   lösen   oder   die  Stromstärke    Tergrössem.    Da  die  LeitmagsOhi^t 
beiden  Saise  nahehin  übereinstimmt ,   so  kann  diese  Encheinnng  nicht  mehr  am  im 
OeseUen    der  Stromyerzweignng   abgeleitet    werden.     Hittorf  erklirt  aie  folge»itf- 
maasen.    Znnichst  werden  beide  MetaUe   an    der  Kathode  anageschiedon.    Bai  Xnk 
geht  aber  alsbald  wieder  in  Lösnng,   indem  ei  Knpfer  anafUlt     Erst  indem  mu  ^ 
Menge  des  Zinks  so  rermehrt,    dass  es  nicht  mehr  dis  gentgende  Menge  ?ss  Ki?te 
in  ssinsr  Umgebung  findet,  wird  anch  von  dem  Zink  KUgmckd^m. 
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Die  chemische  Zersetzung  bei  der  Elektrolyse  findet  zwar  ans-  325 
schliesslich  in  der  nnmittelbaren  Nähe  der  Elektroden  statt.  Aber  da^^^^'^'i^  ^ 
die  Elektrolyse  nicht  anfhört,  bis  die  gesammte  Menge  der  Flüssig- ^'Jl^]^^ 
keity  dnrch  welche  der  Strom  geht,  zersetzt  ist,  so  müssen  wir  zugleich 
annehmen,  dass  eine  fortwährende  Wanderung  der  Ionen  nach 
den  beiden  Polen  hin  stattfindet.  Die  positive  Elektrode  wird  die  ne- 
gativen und  die  negative  die  positiven  Bestandtheile  anziehen.  Man 
sollte  nun  erwarten,  dass  ftü:  je  1  Aequivalent  des  Kation,  das  zur 
Anode  wandert,  1  Aequivalent  des  Anion  zur  Kathode  gehe.  Dies 
findet  sich  jedoch  nicht  bestätigt ,  sondern  man  beobachtet  in  der  Se- 
gel, dass  mehr  von  dem  elektro-negativen  Bestandtheil  des  Elektro- 
lyten zur  positiven  als  von  dem  elektropositiven  Bestandtheil  zur  ne- 
gativen Elektrode  geftihrt  wird.  Setzt  man  z.  B.  KupferlOsung  zwi- 
schen Kupferelektroden  der  Elektrolyse  aus ,  so  kommt  fttr  je  1  Aeq. 
SOj  +  0,  das  an  der  positiven  Elektrode  geliefert  wird,  1  Aeq.  Cu 
an  der  negativen  zum  Vorschein.  Wäre  nun  die  Bewegung  nach  bei- 
den Bichtungen  gleichmässig,  so  wtlrde  der  Kupfergehalt  auf  der  po- 
sitiven Seite  unverändert  bleiben,  indem  1  Aeq.  ausgeschiedene  Schwe- 
felsäare  1  Aeq.  Cu  auflöst,  d.  h.  ebenso  viel  als  nach  der  negativen 
Elektrode  gewandert  ist.  An  der  letztem  würde  aber  der  Kupferge- 
halt um  dieses  eine  Aeq.  zugenommen  haben,  denn  die  Lösung  wäre 
ebenso  concentrirt  wie  vorher,  und  ausserdem  hätte  sich  1  Aeq.  Cu 
niedergeschlagen.  Statt  dessen  findet  man,  dass  die  Zunahme  der 
gesammten  Kupfermenge  an  der  negativen  Elektrode  nur  ungefähr  Va 
Aeq.  beträgt;  es  muss  sich  daher  hier  die  Lösung  verdünnt  haben, 
wie  man  auch  an  der  Farbenveränderung  derselben  wahrnimmt,  wäh- 
rend die  Lösung  an  der  positiven  Elektrode  um  '/a  Aeq.  ihres  Oe- 
halts  an  schwefelsaurem  Kupferoxyd  zugenommen  hat  und  daher  eine 
dunklere  Färbung  zeigt.  Beträgt  allgemein  der  nach  der  Elektrolyse 
vorhandene  Ueberschnss  des   elektronegativen  Bestandtheils  an  der 

positiven  Elektrode  -—  Aeq.,  so  ist  der  Ueberschnss  des  elektropo- 
sitiven Bestandtheils  an  der  negativen  Elektrode  =  ^^^  Aeq.  Wäh- 
rend somit  die  Ausscheidung  der  Ionen  an  beiden  Elektroden  stets  in 
Aeqnivalentverhältmssen  vor  sich  geht,  erfolgt  die  Wanderung  der 
Ionen  im  Verhältmss  von  Bmchtheilen  der  Aequivalentzahlen,  und 
zwar  geht  relativ  mehr  Kation  nach  der  Anode  als  Anion  nach  der 
Kathode.  Dabei  variiren  indess  die  gefundenen  Werthe  etwas  mit  der 
Concentiation  der  Lösung. 

Wir  gsben  im  folgenden  einige  der  Ton  Hittorf  gewonnenen  Zahlen. 

WiMer  anf  1  Gr.  Uebergefllhrtes 

Sali  Kation  Anion 

ChtorzaiiiaB  8,478  0,868  0,648 
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Wasser  anf  1  Gr. 

Uebergefiihrtes 

SaU 

Kation              Anion 

CUornatrinm 

20,706 

0,866                0,634 

II 

104,760 

0,372                0,628 

Chlorkalium 

4,845 

0,484                0,516 

Schwefels.  Natron 

11,769 

0,359                0,641 

Salpeters.  Natron 

2,994 

0,400                0,600 

Schwefels.  Kali 

11,873 

0,500               0,500 

Salpeters.  Kali 

4,621 

0,521                0,479 

Trennt  imaii  den  Elektrolyten  zwischen  den  Elektroden  dnrcb  eiDe  po- 
röse Scheidewand;  so  zeigt  sich,  dass  die  Bewegung  der  Ionen  von  einer 
Bewegung  der  gesammten  Flüssigkeit  begleitet  ist,  welche,  wenn  die 
Scheidewand  fehlt;  ofienbar  nnrdesshalb  nicht  zur  Erscheinung  kommt, 
weil  in  diesem  Fall  das  hydrostatische  Gleichgewicht  daran  hindert.  Jene 
von  der  Zersetzung  unabhängige  Bewegung  der  FlüssigkeitstbeilcheD  ist  in 
ttberwiegender  Stärke  von  der  positiven  nach  der  negativen  Elektrode 
gerichtet;  anf  der  Seite  der  letzteren  nimmt  daher  die  Höhe  der  Flüs- 
sigkeit zu.  Man  hat  dieses  Phänomen  als  elektrische  Endosmose 
bezeichnet.  Nach  |den  Versuchen  von  Wiedemann  ist  die  Menge 
der  in  gleichen  Zeiten  durch  die  Thonwand  übergeführten  Flttssigkeit 
der  Intensität  des  Stromes  direct  proportional  und  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  von  der  Oberfläche  und  Dicke  der  Thonwand  unabhängig. 
Uebrigens  ist  diese  Bewegung  des  gesammten  Elektrolyten  anf  die 
Ueberführung  der  Ionen  ohne  jeden  Einfluss. 

Die  hier  beschriebene  Bewegung  des  ganzen  Elektrolyten,  die  bei  sdiwicherci 
strömen  nur  sichtbar  wird,  wenn  sich  eine  poröse  Scheidewand  in  demselben  benadrt, 
kann  bei  sehr  starken  galyanischen  Strömen  anch  ohne  solche  snm  Vorschein  konunra- 
Qnincke  fand,  dass  unter  diesen  Bedingungen  die  meisten  Flfissigkeiten  mit  dea 
positiven  Strome  fortgeführt  werden.  Bringt  man  daher  den  Elektrolyten  in  ein« 
U-förmig  gebogene  Röhre,  so  steigt  die  Flüssigkeit  in  demjenigen  Schenkel,  in  weN 
chem  sich  die  negative  Elektrode  befindet  und  sie  sinkt  in  dem  Schenkel  der  positirra 
Elektrode.  Auch  hier  ist,  wie  bei  der  elektrischen  Endosmose,  die  Steighöbe  der 
Stromstärke  proportional.  Löst  man  ein  gut  leitendes  Sals  s.  B.  Eochsala  in  Wa^ 
ser  auf,  so  wird  die  Bewegung  des  letztem  vermindert.  Bringt  man  fein  snspcndir.« 
Theilchen  eines  festen  Körpers  in  Wasser  oder  wässerige  Lösungen,  so  werden  dir^e 
nach  den  Beobachtungen  von  Jürgensen  in  entgegengesetzter Bichtung  wie  dieKia»- 
sigkeit,  also  in  der  Richtung  des  negativen  Stromes  fortgeführt  Bei  schwachen  Str^ 
men  bewegen  sich  dagegen  nach  Quincke  auch  die  festen  Theilchen  in  der  Ricbtusir 
des  positiven  Stroms.  Dies  erklärt  sich  wohl  daraus,  dass  deren  Bewegung  nm  Tb".! 
durch  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  bestimmt  ist.  Nun  ist  die  letztere  Torwiegvac 
stark  in  der  Wandschichte,  während  In  der  Mitte  zum  Theil  ein  Rückfliessen  stnttia- 
det;  dort  werden  also  die  festen  Theilchen  in  der  ihrer  eigenen  Bewegung  entgegen^ 
setzten  Richtung  fortgerissen,  hier  wird  die  eigene  Bewegung  durch  das  RäckstxvB.^B 
der  Flüssigkeit  unterstüUt. 

Ein  physiologisches  Phänomen,  welches  mit  diesen  mechanischen  Wirkma^^a 
des   galvanischen  Stroms  wahrscheinlich  im  Zusammenhang  steht,    ist  die  von  zur 
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beobachtete  danenide  Yerkttrciing  der  Muskeln,  während  dieselben  von  einem  con- 
stanten  Strom  durchflössen  werden.  Während  des  Dnrchflossenseins  beobachtet  man 
■ngleich,  wie  Kfthne  bemerkt  hat,  eine  fortwährende  wellenartige  Bewegung  nach 
dem  negativen  Pole  hin,  and  an  diesem,  wie  schon  früher  Schiff  beobachtete,  eine 
Tertiefting.  Die  wellenartige  Bewegung  hätten  wir  wohl  aus  der  Strömung  der  Flüs- 
sigkeiten im  Muskel,  die  Vertiefung  aus  der  entgegengesetst  gerichteten  Bewegung 
der  festen  Theilchen  abzuleiten. 

Die  Erscheinnogen  der  Elektrolyse  konnten  bis  jetzt  noeh  nicht      326 
durch  eine    alle  Erscheinnogen  erklärende  Theorie  znsammengefasst  Theorie  der 
werden.     Der  Erste,   der   die  Grundlage  der  heutigen  Theorie  der  eI'**«»!^^ 
Elektrolyse  legte,  war  Grotthuss.  Er  nahm  an,  die  in  einer  binären 
Verbindung   enthaltenen  Elemente,   z.  B.  Sauerstoff  und  Wasserstoff, 
seien  in  ihrem  natürlichen  Zustand  mit  gleichen  Mengen  entgegenge- 
setzter Elektricität  geladen.    Bei  ihrer  Verbindung  trennten  sich  aber 
diese  Elektricitäten ,  so  dass  der  eine  Bestandtheil,  z.  B.  der  Wasser- 
stoff, positiv,  der  andere,  der  Sauerstoff,  negativ  werde.    Da  nun  in 
dem   Wasser  die  Atome  nach  allen  Richtungen  gelagert  sind,    so 
kommt   trotzdem  keine  freie  Elektricität  zum  Vorschein.    Leiten  wir 
aber  einen  elektrischen  Strom  durch  das  Wasser,  so  müssen  sich,  wie 
es  die  Fig  222  vorstellt,  der  positiven  Elektrode  alle  Sauerstoffatome 

und   der  negativen  alle  Wasserstoffatome  zu- 
Fig.  222.  kehren.    Der  Strom   übt  nun  eine  bewegende 

Kraft  aus,   durch  welche  er  die  gegenseitigen 
Anziehungskräfte    der    mit    entgegengesetzter 
Elektricität  versehenen  Atome  überwindet:   es 
00f©©®©100     wird   zunächst   das  unmittelbar  an  der  +  E. 

liegende  Sanerstoffatom  und  das  an  der  —  E. 
liegende  Wasserstoffatom  frei,  indem  aber  durch  die  ganze  Molecül- 
reihe  eine  Bewegung  der  H- Atome  nach  der  —  Seite,  der  0- 
Atome  nach  der  -f-  Seite  stattfindet,  sind  in  der  ganzen  übrigen  Flüs- 
sigkeit ausser  an  den  Berührungsstellen  der  Elektroden  fortan  0  und 
H  an  einander  gebonden.  Nach  dem  Typus  des  Wassers  können  wir 
uns  aber  alle  Elektrolyte  zusammengesetzt  denken.  Dieselben  be- 
stehen entweder  1)  gleich  dem  Wasser  aus  einfach  positiven  und  ne- 
gativen Ionen,  z.  B.  KO,  Na  Gl  u.  s.  w.,  oder  sie  bestehen  2)  aus 
einem  einfachen  negativen  und  zusammengesetzten  positiven  Ion,  wie 
NH|C1,  oder  3)  aus  einem  einfachen  positiven  und  zusammengesetzten 
negativen  Ion,  z.  B.  Na  SO4,  Na  NO«,  ttberhaiq)t  gehören  hierher 
alle  Sauerstoffsalze,  mit  Ausnahme  der  phosphorsauren,  von  welchen 
wir  annehmen  müssen,  dass  sie  aus  einem  Aequivalent  positiven  Ions 
und  Bruchtheilen  eines  Aequivalents  von  negativem  Ion  bestehen,  also 
%.  B.  3NaO-PO»  =  8  (Na  +  [«/j  PO«  4-  0]). 

Die  Theorie  von  Grotthuss   wurde  von  Berzelius  auf  das 
ganze  Gebiet  der  chemischen  Erscheinungen  angewandt    Er  nahm 
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an,  in  aDen  angleichartigen  Atomen  trete,  wenn  sie  znsammentrefien, 
eine  ähnliche  Zerlegung  der  neutralen  Elektricität  ein ,  wie  bei  dem 
Contact  verschiedener  Metalle.  Die  chemische  Verbindung  der  Atome 
sollte  dann  durch  die  Anziehung  der  entgegengesetzten  Elektricitäten 
erfolgen.  Die  Reihe,  in  welche  die  einfachen  Körper  nach  ihrer  che* 
mischen  Verwandtschaftskraft  sich  ordnen  lassen,  fiel  daher  nach  der 
Ansicht  von  Berzelius  mit  der  elektrischen  Spannungsreihe  derselben 
zusammen.  Die  hiemach  yon  Berzelius  aufgestellte  Reihe  ist  aber 
im  Einzelnen  vielfach  hypothetisch,  da  wir  chemische  Verbindungen 
zwischen  in  der  Spannungsreihe  einander  nahe  stehenden  Körpern 
nicht  herstellen  können. 

Wenn  nun  die  [Grotthuss'sche  Theorie  auch  im  allgemeinen 
von  dem  Vorgang  der  Elektrolyse  eine  Vorstellung  giebt,  so  ist  sie 
doch  bei  weitem  nicht  zureichend,  um  alle  einzelnen  bei  derselben 
vorkonmienden  Erscheinungen  zu  erklären.  Namentlich  gilt  dies  in 
Bezug  auf  die  Wanderung  der  Ionen  und  die  s.  g.  elektris  che  Endos- 
mose. Um  sich  von  dem  ersten  dieser  Phänomene  eüiigermaassen  Re- 
chenschaft zu  geben,  nimmt  daher  Hittorf  an,  .die  Bewegung  der 
entgegengesetzten  Ionen  geschehe  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
Während  z.  B.  bei  der  Elektrolyse  des  Kupfervitriols  das  Anion  Cn 
um  Va  d^ci  Molecularabstands  vom  nächsten  Atom  gegen  die  Kathode 
vorrücke ,  bewege  sich  das  Kation  SOj  4~  0  um  '/a  dieses  Abstand« 
nach  der  Anode  hin,    oder  allgemein,  das  Verhältniss  der  Geschwin- 

digkeit  beider  Ionen  sei  —     :    . 

^  n  n 

Wiedemann  hat  endlich  durch  die  Anlehnung  an  das  Princip  der 
Erhaltung  der  Kraft  den  leitenden  Gesichtspunkt  ftlr  die  Betrachtong 
der  Elektrolyse  zu  gewinoen  gesucht.  Er  geht  davon  ans,  dass  der 
grösste  Thcil  der  durch  den  Strom  in  dem  Elektrolyten  verrichteten 
Arbeit  nicht  nach  aussen  zum  Vorschein  komme,  indem  grossen  Theils 
die  verbrauchte  durch  gewonnene  Arbeit  wieder  aufgewogen  werde. 
Bei  der  Elektrolyse  des  Kupfervitriols  zwischen  Kupferelektroden  wird 
z.  B.  die  an  der  negativen  Elektrode  zur  Abscheidung  des  Kupfen 
verbrauchte  Arbeit  durch  die  bei  der  Lösung  einer  äquivalenten  Menge 
Kupfer  an  der  positiven  Elektrode  gewonnene  Arbeit  ersetzt  Ausser 
dem  wird  ,in  jedem  Molecttl  der  ganzen  Lösung  zur  Trennung  der 
Ionen  eine  bestimmte  Arbeit  verbraucht;  dieselbe  Arbeit  wird  aber 
alsbald  bei  der  Wiedervereinigung  der  Ionen  mit  denen  der  benach- 
barten Molecüle  wieder  gewonnen.  Als  äussere  Arbeit  bleibt  daher 
nur  1)  die  UeberfÜhrung  einer  bestimmten  Menge  Metall  zur  negattveo 
Elektrode,  2)  die  UeberfUhrung  einer  bestimmten  Menge  Salzes  zur 
positiven  Elektrode,  wo  in  Folge  dessen  die  Lösung  concentrirter 
wird,  und  3)  ftlr  den  Fall,  dass  die  Flüssigkeit  durch  eine  porüse 
Scheidewand  nnterbrochen    ist,    die    Ueberftlhrung    einer  gewissen 
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Menge  unzersetzter  Lösung  zor  negativen  Elektrode.  Ansserdem  ver- 
8ch?nndet  4)  eine  grosse  Menge  von  Arbeit  dadurch ,  dass  die  durch 
den  Strom  bewegten  Molecttle  die  ihnen  ertheilte  Geschwindigkeit 
durch  Reibung  an  einander  verlieren;  diese  verlorene  Arbeit  kommt 
als  Wärme  zum  Vorschein.  Da  nun,  wie  wir  früher  gesehen  haben^ 
die  entwickelte  Wärme  dem  Leitungs widerstand  proportional  ist,  so 
sind  auch  offenbar  die  Bewegungshindemisse,  welche  sich  der  Wir- 
kiiDg  des  Stromes  entgegensetzen,  direct  proportional  dem  Leitungs- 
widerstand. Hieraus  erhellt  die  innige  Beziehung  zwischen  dem  Lei- 
tUDgsvorgang  und  der  chemischen  Zersetzung,  sowie  jenen  mechani- 
schen Bewegungsphänomenen,  die  man  am  Elektrolyten  beobachtet 

Wir  brauchen  nicht  näher  anssnf&hren,  dsss  die  obigen  Betrachtungen  anf  den 
Nunen  einer  strengen  Theorie  keinen  Ansprach  machen  können.  Dieselben  haben  gros- 
sen Theils  nur  den  Zweck,  die  einseinen  Erscheinungen  der  Elektrolyse  klarer  su  yer- 
dentlichen.     Aber  sogar  gegen  die  Grundlage  der  Grotthuss'schen Theorie,  auf  wel- 
cher diese  Betrachtungen  aufgebaut  sind,   wurden  neuerdings    yon  Clausius  gewich- 
tige EiD wände  erhoben.   Damit  nämlich  die  mit  einander  yerbundenen  Ionen  sich  tren- 
nen,   muss    offenbar  eine    gewisse   Kraft    ausgeübt   werden.    Daraus  folgt,    dass   so 
lang  der  Strom  im  Elektrolyten  diese  Kraft  nicht  besitst,  gar  keine  Zersetsung  ein- 
treten kann,  dass  dagegen,  wenn  die  Kraft  erreicht  ist,  mit  einem  Mal  sehr  yiele  Mo- 
lecüle,  da  sie  ja  alle  unter  dem  Einfluss  der  nämlichen  Kraft  stehen«  sersetat  werden 
müssen.     Dies  tritt  aber  nicht  ein,  sondern  der  schwächste  Strom  bewirkt,   wie  wir 
gesehen  haben,  Zersetsung,    und  diese  wächst  proportional  der  Stromstärke.    Clau- 
sius geht,    um  diese  Schwierigkeit  su  beseitigen,    auf  seine  Theorie  des  flässigen 
Aggregatsustandes  (§.  284)  surttck.     Er  nimmt  an,    die  Ionen  seien  überhaupt  nicht 
fest  mit  einander  yerbunden,    sondern  yollführten  Schwingungen   nach  allen  Richtun- 
gen, und  swar  in  einer  Flüssigkeit  in  siemlich  weiten  Bahnen,    so  dass  ein  positiyes 
Ion    leicht    in  die  Wirkungssphäre  des  negatiyen  Ions  eines  andern  Holecüls  geräth 
and  umgekehrt.     Ein  dergestalt   frei  gewordenes  Ion  wird  sich  so  lange  in  der  Flüs- 
sigkeit weiter  bewegen,    bis  es  auf  ein  entgegengesetztes  Ion  trifft,    mit  welchem  es 
sich  yerbinden  kann.     Wird  nun  ein  Strom  durch  den  Elektrolyten  geleitet,    so  wird 
derselbe    alle   positiven  Ionen  nach   der  negativen  und  alle  negatiyen  Ionen  nach  der 
positiven  Seite   su  treiben   suchen.     Die   positiven  Ionen  werden  daher  vorherrschend 
cur  Kathode,    die  negativen  Ionen  sur  Anode  sich   begeben.     Auf  die  einseinen  Er- 
scheinungen   der   Elektrolyse    ist  diese  Hypothese    bis  jetzt   noch   nicht  angewendet 
vorden. 

Indem  durch  die  chemische  Zersetzung,  welche  der  Ström  indem       327 
flüssigen  Leiter  bewirkt,  die  Zasammensetznng  des  letzteren  verfindertOtivaniMhePo- 
wird,   kann  die  Stromstärke   eine  Abnahme   erfahren,  entweder  da-    ^•'»•tioB. 
durch,  dass  der  Widerstand  des  fltlssigen  Leiters  zonimmt,   oder  da-  ^"dt^JIST^ 
durch,  dass  in  demselben  dm'ch  die  aasgeschiedenen  Zersetznngspro- 
docte  eine  elektromotorische  Kraft  entsteht,   welche  einen  Strom  in 
umgekehrter  Richtung  verursacht.    Am  häufigsten  ist  es  die  letztere 
Ursache,  die  galvanische  Polarisation,  welche  die  durch  Flüs- 
sigkeiten geführten  Ströme  inconstant  macht  Eine  Vergrössemng  des 
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Widerstandes  pflegt  nur  dann  zu  entstehen,  wenn  sich  durch  die 
Elektrolyse  an  den  Elektroden  ein  schlecht  leitender  Uebenag  bfldet, 
wenn  dieselben  z.  B.  mit  einer  Oxydschichte  bedeckt  werden. 

Die  häufigste  Ursache  der  galvanischen  Polarisation  ist  die  Aus- 
scheidung gasförmiger  Zersetzungsproducte,  wie  sie  bei  der  Elektro- 
lyse des  Wassers  und  wässeriger  Lösungen  zu  geschehen  pflegt.  In- 
dem an  der  positiven  Elektrode  Sauerstoff,  an  der  negativen  Wasser- 
stoff frei  wird,  entsteht  innerhalb  der  ursprünglichen  Kette  noch  eine 
Gaskette,  welche  einen  Strom  von  einer  dem  ursprflnglichen  ent- 
gegeogesetzten  Richtung,  also  vom  Wasserstoff  zum  Sauerstoff,  durch 
den  Kreis  sendet.  Da  die  elektromotorische  Kraft  dieses  PoUrisa- 
tionsstroms  durch  die  Berührung  der  Gase  mit  den  metallischen  Elek- 
troden entsteht,  so  ist  ihre  Grösse  namentlich  auch  von  der  Beschaf- 
fenheit der  Metalle,  die  man  als  Elektroden  verwendet,  abhängig.  Sie 
ist  z.  B.  viel  grösser,  wenn  man  Wasser  zwischen  Platinelektrodeo^ 
als  wenn  man  es  zwischen  Kupferelektroden  zersetzt.  Wie  das  Was- 
ser verhalten  sich  alle  andern  Elektrolyten,  welche  gasförmige  Iodcd 
liefern,  z.  B.  Salpetersäure,  Chlorwasserstoffsäure  u.  s.  w.  Bei  der 
Elektrolyse  der  Alkalisalze,  bei  der  sich  die  positive  Elektrode  mit 
freier  Säure,  die  negative  mit  freiem  Alkali  umgibt,  entstehen  durch 
den  Contact  der  Metalle  mit  den  verschiedenartigen  Flüssigkeiten  iho- 
liche  Polarisationsströme,  welche  die  durch  die  ausgeschiedenen  Gase 
erzeugten  Ströme  erheblich  verstärken  können. 

Man  weist  die  Polarisationsströme  nach,  indem  man  die  ursprfing- 
liche  Kette  öffnet  und  die  in  den  Elektrolyten  tauchenden  Elektroden 
mit  einem  Galvanometer  verbindet  Man  erhält  dann  je  nach  der 
Intensität  des  Polarisationsstromes  einen  Ausschlag  der  Magnetnadel 
von  verschiedener  Grösse.  Indem  auf  diese  Weise  die  mit  den  Zer* 
setzungsproducten  geladenen  Elektroden  zur  Kette  geschlossen  werden, 
nimmt  aber  der  Polarisationsstrom  selbst  sehr  schnell  ab  und  hGrt 
endlieh  ganz  auf,  wie  man  an  der  Rückkehr  der  Magnetnadel  anf 
ihren  Nullpunkt  bemerkt  Dies  hat  darin  seinen  Grund,  dass  der  Po- 
larisationsstrom selber  wieder  den  EUektrolyten  zersetzt  Hierbei 
muss  sieh  aber,  da  der  Polarisationsstrom  die  entgegengesetzte  Sich- 
tung hat  wie  der  ursprüngliche,  so  lange  an  der  mit  Wasserstoff  be- 
deckten Elektrode  Sauerstoff,  und  an  der  mit  Sauerstoff  bedeckten 
Wasserstoff  ablagern,  bis  der  Strom  auf  Null  gesunken  ist  Darin  ist 
zugleich  das  einfache  Hültsmittel  gegeben,  um  eine  entstandene  Po- 
larisation wieder  aufzuheben:  man  braucht  zu  diesem  Zweck  nur  den 
ursprünglichen  Elektromotor  auszuschalten  nnd  die  elektrolysiite  F1&5- 
sigkeit  allein  einen  Stromeskreis  bilden  zu  lassen.  Es  läsat  sich  hierza 
leicht  die  in  §.  o09  Fig.  201  beschriebene  Wippe  anwenden,  wcaa 
man  dieselbe  so  mit  der  übrigen  Leitung  combinirt,  dass  die  Nipf- 
chen  c  und  d,  wenn  sie  verbunden  sind,  die  Kette  mit  dem  Ekktro- 
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lyten  schliessen,  die  Näpfchen  a  and  b  dagegen  den  letzteren  fiür  sich 
m  einen  besonderen  Kreis  anfnehmen. 

Man  hat  früher  die  bei  der  Einschaltung  flüssiger  Leiter  entstehende  Schvi- 
elrang  des  Stroms  allgemein  als  „Uebergangswiderstand**  bezeichnet,  {indem  man  an- 
lahm,  an  der  Ein-  nnd  Anstrittsstelle  des  Stroms  werde  dnrch  denselben  ein  Wider- 
stand ersengt  Wire  dies  richtig,  so  würde  die  Stromintensität  bei  der  Einschaltung 
eines    Elektrolyten    in    allen    FUlen    bestimmt    sein    durch  die   Gleichung  J    = 

E 

=r~\ ; ;,  WO  W  den  wesentlichen,   w  den   ausserwesentlichen   und  w'  den 

W  +  w  -f  w' 

Uebergangswiderstand   beseichnet.    Ist   dagegen,  wie  wir  oben  dargelegt  haben,    die 

Stromschwächung  in  der  Hehrzahl  der  Fälle  durch  eine  entgegenwirkende  elektromo. 

torische  Kraft  yerursacht,    so  wird  die  Stromintensität  dnrch    die   Gleichung    J  = 

E  —  e 

—-^ —  bestimmt,  wo  e  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  bedeutet  Unter 

W  +  w 

der  letzteren  Annahme  wäre  aber  die  Polarisation  sowohl  yon  der  Stromstärke  wie 
Ton  der  Grosse  der  Elektroden  unabhängig.  Dies  ist  nun  nach  den  Versuchen  Ton 
Beetz  und  Poggendorff  nur  für  sehr  starke  Ströme  annähernd  richtig:  für  schwä- 
chere Ströme  ist  dagegen  die  Polarisation  nicht  constant,  sondern  sie  nimmt  mit  der 
Stromstärke  und  demzufolge  auch  mit  der  Oberfläche  der  Elektroden  bis  zu  einem 
Hazimum  zu.    Nur  wenn  der  Strom  dieses  Maximum  erreicht  hat,  ist  daher  die  Glei- 

E  e 

chug  J  ^  —   strenge  gültig,   und  es  kann   dann  leicht  die  Grosse  e,   die 

W  -j-  w 
elektromotorische  Kraft  der  Polarisation,  nach  den  früher  erörterten  Hessungsmethoden 
bestimmt  werden.  Nach  den  yerschiedenen  Versuchen  schwankt  diese  elektromotorische 
Kraft  bei  der  Bildung  yon  H  und  0  an  Platinelektroden  etwa  zwischen  1,8  nnd  2,8 
Da  nie  IL  Hieraus  geht  heryor,  dass  man  Wasser  im  Voltameter  nur  dann  zersetzen 
kann,  wenn  man  mindestens  8  DanielTsche  oder  2  Groye*sche  Elemente  anwendet. 

Aus   der    Formel  J  =  —   ergibt   sich  unmittelbar,    dass  die  Polarisation  e 

W   -y-   W 

äberhaupt  um  so  weniger  in  Betracht  kommt,  je  grösser  die  elektromotorische  Kraft 
E  ist  Ist  dagegen  E  =  e  oder  sogar  kleiner  als  e,  so  wird  sehr  bald  die  Strominten- 
sität auf  null  herabgedrückt.  Andererseits  kann  aber,  auch  wenn  E  ^  e  ist,  niemals,  so 
lange  die  polarisirende  Kette  geschlossen  bleibt,  etwa  ein  dem  ursprünglichen  entge- 
gengesetzter Strom  entstehen.  Denn  ein  solcher  müsste  augenblicklich  eine  dem  ur- 
sprünglichen Strom  gleich  gerichtete  Polarisation  erzeugen.  Der  Gegenstrom  der  Po- 
larisation kann  also  niemals  weiter  als  bis  zur  Aufhebung  des  ursprünglichen  Stromes 
reichen«  Das  Hazimum  j  zu  welchem  die  Polarisation  bei  gegebener  Stromstärke  an- 
steigt, erreicht  sie  femer  nie  plötzlich,  und  ebenso  yerschwindet  sie  bei  der  Schliessung 
der  Elektroden  zu  einem  eigenen  Kreise  nicht  plötzlich,  sondern  sie  wächst  dort  und 
sinkt  hier  mit  abnehmender  Geschwindigkeit.  Erschütterung  der  Elektroden,  Vermin- 
denmg  des  auf  ihnen  lastenden  FlÜssigkeitsdmcks  und  Temperaturerhöhung  lassen  die 
Grösse  der  Polarisation  abnehmen. 

Wir  haben  schon  in  §•  809  bemerkt,  dass  die  Inconstanz  der      8^^ 
gewöhnlichen  Vol tauschen  Kette  auf  dem  durch  die  ^QsS^^schiedenen^pj^^J^^^ 
Zersetzungsproducte  bewirkten  Polarisationsstrom  beruht.  Wendet  man  der  eootunten'* 
z.  B.  als  Elektromotoren  Zink  und  Kupfer  in  verdünnter  Schwefelsäure^^^"-^^^ 
an,  80  wird  an  dem  Zink  Sauerstoff  an  dem  Kupfer  Wasserstoff  aus-  '  "aoL 

82  • 
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geschieden.  Da?on  ?erbindet  aicb  zwar  der  Sauerstoff  mit  dem  Zink, 
indem  eich  scbwefelsanres  Zinkozyd  bildet,  aber  der  Wassentoff 
bleibt  an  dem  Enpfer  haften,  nnd  es  entsteht  so  ein  Folarisationsstroffl 
zwischen  Wasserstoff  nnd  Kupfer,  der  zwar  etwas  schwächer  ist  all 
der  Strom  zwischen  Wasserstoff  nnd  Sanerstoff,  aber  doch  die  Stbke 
des  nrsprtlngliclten  Stroms  betrltcbtlicb  zn  schwachen  vermag.  Die 
elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  kommt  in  diesen  FUlen  csd- 
fach  an  der  elektromotorischen  Kraft  der  Kette  in  Abzng:  der  Effect 
ist  daher  derselbe ,  als  wenn  die  letztere  veränderlich  wäre.  Die  ge- 
sammte  elektromotorische  Kraft  sinkt  vom  Moment  der  SchliesBung 
an  allmlilig  anf  ein  Minimnm,  bei  dem  znweilen  nahezu  der  areprUng- 
liehe  Strom  aufgehoben  sein  kann.  Völlig  wird  jedoch  diese  Grenze, 
auch  wenn  e  >■  E  ist,  nicht  erreicht,  da,  wie  wir  oben  gesehen  hv 
ben,  die  Polarisation  von  der  Stromintensität  abhängig  nod  daher, 
wenn  die  letztere  dnrch  eine  bedeutende  Grösse  von  e  klein  ist,  eben- 
falls relativ  gering  wird.  Setzt  man  eine  grossere  Zahl  von  ElemeD- 
ten  zn  einer  Saale  zusammen,  so  nimmt  die  StromintensitSt  am  so 
schneller  ab,  je  grösser  die  Anzahl  der  Elemente  ist,  da  mit  dieser 
die  Intensität  des  primären  Stroms  znnimmt.  Wir  haben  bei  der 
Constanten  Kette  in  §.  309  nachgewiesen,  wie  diese  Polarisa- 
tionsströme  vermieden  werden  können,  indem  man  solche  Combioa- 
tiooen  von  MetaUen  nnd  Flüssigkeiten  wählt,  bei  welchen  eine  blei- 
bende Ansammlung  von  Zersetznngsprodncten  nicht  stattfinden  kann. 
Auf  ähnliche  Weise,  wie  man  in  den  galvanischen  Elementeo 
die  Polarisation  vermeidet,  läsat  sich  dies  aach  in  der 
Fig.  223.      äns8ernSehliessnnge^ne8du^chfltls8^geLeitergeHlh^ 

J  ten  Stromes  bewerkstelligen.  Man  bedient  sich  hiem 

A       der   s,  g.  nnpolarisirbaren  Elektroden.    Die   am  bän- 
II       figsten  angewandten  Elektroden  dieser  Art  sind  amal- 
1^       gamirte    Zinkplatten    in    ZinkvitriotlOsting.      Man    ver- 
V      wendet   solche   namentlich   zn   elektrophysiologisrbeii 
H       Versuchen,  um  entweder  cODstante  Ströme  tbieriscbeo 
F  '      Theilen  znzufUbren,  oder  um  die  von  tbieriscfaen  Tlieilea 
(Muskeln,    Nerven)   entwickelten    StrOme    abzuleiten. 
In  beiden  Fällen  muss  man  zugleich  daßlr  Sorge  tra- 
gen,  dasB  die  thierischen  Theile  von  keiner    sie  an- 
greifeudeu  Flüssigkeit  benetzt  werden.  FUr  Seiznagsver 
suche  fUlit  man  daher  zwei  Glasröhren,  wie  deren  eine  io 
Fig.  223  dargestellt  ist,  mit  ZinkvitrioUösung,  in  wel- 
che   die   amalgamirte  Zinkplatte  z    tancfat     Untoo  i*t 
t  die  Rohre   dnrch   einen  plastischen  Ttionpfropf  t  Ter- 

schlössen;  an  ihrem  oberen  Ende  ist  der  Stiel  ■  an> 
geschmolzen,  durch  welchen  der  Apparat  mittidst  einet 
Eugelchamiers  vollkommen  beweglich  an  «iaem  BtaüT 
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befestigt  ist  Dem  Thonpfropf  läset  sich  leicht  die  geeignete  Foim 
geben  am  ihn  an  die  thierischen  Theile  anzulegen;  die  Zinkplatten 
werden  mit  den  Polen  der  constanten  Kette  verbunden.  Um  Ton  Mus- 
keln oder  Nerven  die  Ströme  abzuleiten,  fUllt  man  zwei  Olasge- 
Asse  g,  g  (Fig.  224)  mit  der  Zinkritriollösnng;  in  diese  werden  Bäa- 

Pig.  224. 


■che  b  BUS  Flltrirpapier  gebracht,  die  in  derselben  Lösnog  getränkt 
nod,  und  auf  diese  Bäusche  endlich  durchfeuchteter  plastischer  ThoD, 
tuf  den  man  die  Stellen  des  Nerven  oder  Muskels  d  legt,  deren  elek- 
trische Gegeusätee  man  untersuchen  will.  In  die  Glasgefässe  tauchen 
die  Platten  p  ans  amatgamirtem  Zink,  welche  an  den  Stativen  C  in 
horizontaler  und  verticaler  Richtung  durch  Schranben  verstellt  werden 
können  ond  mittelst  der  Leitungsdrähte  d,  d  mit  den  Enden  des 
Galvanometerdrahta  in  Verbindung  stehen.  Jedes  Stativ  ist  anf 
einem  gefimissten  Brettcfaen  B  befestigt,  welches  zugleich  das  zage- 
hörige  GlasgeßiSB  trägt  und  auf  dem  den  ganzen  Apparat  tragenden 
Fnssbrett  A  ruht. 


Amwer  Zink  in  ZinkTitriol  hat  man  tneh  Enpfer  in  Eapferrltriöl  nnd  FlttlB 
in  ranchender  Sdpetemäiire  ED  nnpolarieirbsren  Elektroden  »ogewandt.  Unter  ibnan 
>ind  namentikb  die  leliteren,  bei  «eichen  der  •nageicbiedeu«  SanerBtoff  die  Untari«!- 
pttenilnre  oiydirt  nnd  der  ansgenchiedene  WaaieratolT  die  Salpeteralnre  redneirt,  In 
bobem  9T«d  rot  der  Polarisation  KeichUtit.  Die  Amalgamimog  des  Zink«  wirkt  bei 
dm  nnpolarisirbaren  Klektroden  gerade  to  wie  in  den  conBtanten  Ketten.  Uebrigena 
kann  ebenio  venig  eine  im  atrengaten  Binn  nnpolarisirbare  Elektrode  hergestellt  wer- 
den, wie  e>  Tollkommen  conatanle  Ketten  gibt.  Geringe  AniiaminlnDgen  von  Zer- 
netinngsprodnkten  finden  immer  atalt.  In  den  Elementen  kann  anaserdem  eine  ge- 
wiaae  Incnnatant  dnrch  die  Veränderung  in  der  ConcentraltoD  nnd  ZnBamnieDiietEnng 
der  Flttasigkeiten  bewirkt  werden.  Die  letitere  Int  aneb  die  Umacbe,  dann  eine  Com- 
binatjou  wie  die  in  Fig.  334  dargeatellte  In  der  Rege]  für  sieb  schon  eine  acbwacbe 
elektromotorlMbe  Kraft  beaitit,  wie  man  »ich  dadnrcfa  überiengt,  data  die  Terbindnnf 
der  iw«!  ZnlaitnsgsbiBsche  b    dnrcb    einen  ebenralli  in  ZiukTitrioIläraog  getrftaktn 
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ScUiessnngsbaiuch  bereits  eine  grössere  oder  geringere  Ablenkung  der  MagBetnadil 
bewirkt.  Man  kann  die  Wirkung  dieser  constanten  Kraft,  die  sich  in  deijeaigei  du 
nntersncbten  Gewebes  addiren  würde,  ebenfalls  mit  Hälfe  des  Compensationsyerfakreu 
(nach  §.  320)  snm  Verschwinden  bringen.  Von  dn  Bois-Beymond  wnrde  früher, 
bevor  der  Yortheil  nnpolisirbarer  Elektroden  bei  elektrophysiologischen  Yersnchea  ge- 
nauer bekannt  war,  dem  Apparat  in  Fig.  224  folgende  Zusammensetsung  gegeben. 
Die  Gläser  g  waren  mit  gesättigter  Kochsalslösung  gefüllt,  mit  derselben  waiea  die 
Bäusche  b  getränkt;  Nerv  oder  Muskel  aber  waren  yor  der  Wirkung  des  Kochsalses  durch 
in  Eiweiss  getränkte  Stückchen  Blase  geschützt.  Die  Platten  p  bestanden  aus  Platin. 
Eine  solche  Zusammenstellung  seigt  beträchtliche  Polarisation.  Jede  Ablenkung  der 
Magnetnadel  durch  den  Nerven-  oder  Muskelstrom  nimmt  daher  hier  rasch  ab  nnd 
geht,  wenn  man  nach  Entfernung  des  Nerven  oder  Muskels  den  Schliessungsbanfck 
auflegt,  in  die  entgegengesetste  Ablenkung  über,  die  sich  jedoch  in  einiger  Zeit  wie- 
der ausgleicht 

Fünftes  Capitel. 
Hagnetismns. 

329  Das  in  der  Natnr  vorkommende  Eisenoxydnloxyd  (FeaOf)  hat 

Allgemeine  Eihäufig    die  Eigenschaft,   kleine  Stückchen  metallischen  Eisens  anzn- 

""^^^^/^'ziehen  nnd  festzuhalten.    Man  hat  schon  im  Alterthnm  den  Köq)crD, 

welche  jene  Anziehung  gegen  das  Eisen  und  einige  andere  Metalle 

ausüben,   den  Namen  Magnete  gegeben  (von  der  Stadt  Magnesia,  in 

deren  Nähe  am  frühesten  solche  Eisenerze  entdeckt  wurden). 

An  jedem  natürlichen  Magneten  findet  man  Stellen,  an  welchen 
die  anziehende  Eigenschaft  grösser  ist  als  an  den  andern.  Diese 
Stellen  nennt  man  die  Pole.  Nähert  man  einem  solchen  Pol  ein 
Stäbchen  aus  weichem  Eisen,  so  zeigt  dieses  dieselbe  Eigenschaft 
wie  der  natürliche  Magnet.  Das  Stäbchen  hat  nun  zwei  Pole,  an  de- 
nen die  anziehende  Kraft  am  grOssten  ist,  den  einen  an  dem  Ende, 
welches  dem  Magneten  zugekehrt  ist,  den  andern  am  entgegengeseta- 
ten  Ende.  Gegen  die  Mitte  nimmt  die  anziehende  Kraft  ab,  und  io 
der  Mitte  selber  ist  sie  gleich  null. 

Nach  seiner  Entfernung  von  dem  Magneten  verliert  jedoch  das 
Eisenstäbchen  vollständig  seme  magnetische  Eigenschaft.  Verschieden 
davon  verhält  sich  das  gehärtete  Eisen,  der  Stahl.  Bringt  man  einen 
Stahlstab  in  die  Nähe  eines  natürlichen  Magneten,  so  zeigt  jener  an- 
ftlnglich  keine  Veränderung.  Erst  wenn  die  Annäherung  längere  Zeit 
gedauert  hat,  wird  er  ebenfalls  magnetisch,  indem  er  gleich  dem  Eisen 
zwei  Pole  annimmt.  Ein  auf  diese  Weise  magnetisirter  Stahlstab  be- 
hält aber  dann  längere  Zeit,  nachdem  man  ihn  von  dem  natflilichen 
Magneten  entfernt  hat,  seine  magnetischen  Eigenschaften  bei  Diese 
Eigenthümlichkeit  des  Stahls  bietet  daher  das  hauptsächlichste  HflIA- 
mittel  zur  Erzeugung  künstlicher  Magnete.    Dnreh  solehe  künst* 
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liehe  Magnete  kann  man  dann  in  derselben  Weise  wie  dnreh  natttr- 
liehe  neae  Magnete  erzengen. 

Die  beiden  Pole  eines  natürlichen  oder  kUnstlichen  Magnets 
lassen  sich  daran  von  einander  nnterscheiden^  dass  ein  in  der  Hori- 
sontalebene  frei  anfgehttngter  Magnet  stets  eine  Lage  annimmt,  in 
welcher  der  eine  Pol  nach  Norden ,  der  andere  nach  Sttden  gerichtet 
ist.  Man  nennt  daher  den  ersteren  den  Nordpol,  den  zweiten  den 
Sttdpol.  Nord-  and  Sttdpol  verhalten  sich  dem  nnmagnetischen  Ei- 
sen und  Stahl  gegenüber  vollkommen  gleich.  Sie  nnterscheiden  sich 
aber  dadurch  von  einander,  dass,  wenn  man  zwei  Magnete  auf  ein- 
ander wirken  lässt,  die  gleichartigen  Pole  (Nord  nnd  Nord 
oderSttd  and  Sttd)  sich  abstossen,  die  angleichartigen  aber 
(Nord  and  Süd)  einander  anziehen.  Im  Zusammenhang  hiermit 
findet  man,  dass,  wenn  man  einen  Eisen-  oder  Stahlstab  mit  einem 
Magneten  in  Bertthrang  bringt,  in  den  magnetisch  gewordenen  St&ben 
die  Lage  der  Pole  eine  der  im  ursprünglichen  Magneten  entgegenge- 
setzte ist :  der  Nordpol  erregt  also  auf  der  ihm  genäherten  äeite  des 
Eisen-  oder  Stahlstabes  einen  Sttdpol,  der  Südpol  einen  Nordpol. 

Zur  YerfertigiiDg  kttnstliclier  Magnete  dienen  entweder  prismatiBclie  oder  hnf- 
•ifleftlSrmig  gekrttmmte  Stahlstäbe.  Durch  die  blosse  Beriihning  mit  einem  kfinstlielien 
Magneten  wttrde  man  aber  nicht  hinreichend  kräftige  Magnete  erhalten.  Man  bedient 
aich  daher  zur  Magnetisimng  hauptsächlich  folgender  Methoden:  1)  Man  streicht  den 
sn  magnetisirenden  Stahlstab  mit  dem  einen  Pol  des  Magneten  oft  nach  einander  in 
derselben  Richtung  (Methode  des  einfachen  Strichs);  2)  man  streicht  den  Stab  von 
der  Mitte  an  snerst  mit  dem  einen  Fol  nach  der  einen  nnd  dann  mit  dem  andern  Fol 
nach  der  andern  Bichtnng  (Methode  des  getrennten  Strichs).  Bei  beiden  Methoden 
entsteht  an  demjenigen  Ende  des  Stabs,  an  welchem  der  Magnet  denselben  yerlässt, 
«in  dem  berfihrenden  entgegengesetster  Fol.  Hat  der  Stab  die  Hnfeisenform,  so  yer- 
fthrt  man  in   derselben  Weise.    Die  Methoden  bleiben  endlich  die  nämlichen,  wenn  « 

man  sich  snr  Magnetisimng  statt  eines  natürlichen  oder  kfinstlichen  Magneten  der  in 
§.  841  an  beschreibenden  Elektromagnete  bedient. 

Wenn  man  einen  Magneten  in  seiner  Mitte  entzwei  schneidet,  so      830 
bleibt  nicht  etwa  am  einen  Ende  ein  Nordpol,  am  andern  ein  Sttdpol^^*»^^ctoii- 
znrttck,  sondern  jede  der  beiden  Hälften  ist  wieder  ein  vollstSndiger  '^||1|1|^^|^ 
Magnet,  indem  an  demjenigen  Schnittende,  welches  mit  dem  Nordpol 
zusammenhängt,  ein  Südpol,  an  demjenigen,  welches  mit  dem  Südpol 
verbunden  ist,  ein  Nordpol  sich  ausbildet    Zerbricht  man  einen  Mag- 
neten der  Länge  nach  in  eine  Menge  einzelner  Stücke,  so  bleibt  jedes 
derselben   ein  vollständiger  mit  Süd-    und  Nordpol  und  einer  indiffe- 
renten Mitte    versehener  Magnet.    Hieraus  müssen   wir   den  Schluss 
ziehen,  dass  jeder  natürliche  oder  künstliche  Magnet  aus  einer  Unzahl 
kleiner  Molecularmagnete  zusammengesetzt  ist    Die  magnetische 
Gesammtwirkung    wird  aus  der  Summe  der  Einzelwirkungen  dieser 
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Elementannagiiete  resoltiren.  Die  VorsteDimgy  die  wir  uns  hiernach 
von  der  Constitution  der  Magnete  nnd  der  einer  Magnetisirnng  flUngen 
Körper  bilden  können^  hat  Aehnlichkeit  mit  der  Vorstellung  über  die 
Constitution  der  Elektrolyten  zn  der  wir  geftOirt  worden.  Wir  mtssen 
annehmen,  dass  in  einem  Magneten  alle  Molecttle,  ähnlich  wie  die 
Molecttle  des  vom  Strom  darchflossenen  Elektrolyten,  polarisirt  sind, 
indem  sie  ihre  Nordpole  nach  der  einen«  ihre  Sttdpole  nach  der  an- 
dern Bichtnng  kehren.  In  einem  anmagnetischen  Eisen-  oder  Stahl- 
stab dagegen  werden  diese  Pole  alle  möglichen  Richtungen  besitzen, 
80  dass  die  Elementarwirkungen  sich  aufheben  und  keine  magnetische 
Gesanmitwirkung  zu  Stande  kommt  Beim  Magnetisiren  des  unmag- 
netischen Eisens  oder  Stahls  erhalten  nun  die  MolecUle  eine  bestinmite 
Bichtkraft,  so  dass  die  Mehrzahl  derselben  ihre  Nordpole  nach  der 
einen  und  ihre  Sttdpole  nach  der  andern  Seite  kehrt  Die  Thatsachen 
nöthigen  uns  dann  weiterhin  anzunehmen,  dass  die  Eisen-  und  Stahl- 
molecttle  in  ihrer  jedesmaligen  Lage  mit  einer  gewissen  Kraft  festge- 
halten werden,  in  die  sie,  wenn  sie  durch  eine  äussere  Kraft  in  eine 
andere  Lage  gebracht  worden  sind,  wieder  zurttckzukehren  strebra. 
Diese  Coercitivkraft  ist  beim  Stahl  weit  grösser  als  beim  weichen  Ei- 
sen. Die  Molecüle  des  letztem  nehmen  leicht  die  polaren  Richtungen 
an,  fallen  aber  auch  ebenso  leicht  wieder  in  ihre  früheren  Richtungen 
zurück,  während  die  Molecttle  des  Stahls  schwer  ihre  Richtungen  yer- 
lassen,  dagegen  auch  die  einmal  angenommenen  festhalten. 

Das  in  Fig.  225  dargestellte  Schema  gibt  uns  hiemach  eine  An- 
schauung  von  der  Molecularanordnung  eines  magnetischen  Körpers. 

Fig.  225. 
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Ui,  n2,  Uj  .  .  .  .  sind  die  Nordpole,  S],  S2,  Ss  •  •  .  •  die  Sttdpole  der 
Molecttle.  Denkt  man  sich  nun  in  der  Mitte ,  bei  m ,  die  ganze  Mole- 
cttlreihe  in  eine  rechte  und  linke  Hälfte  zerlegt,  so  ist  klar,  dass  m 
m  selbst  keinerlei  magnetische  Wirkung  bestehen  kann,  denn  n4  wird 
durch  S4  compensirt,  und  rechts  befinden  sich  ttberhaupt  genau  ebenso 
viel  Nord-  und  Sttdpole  und  in  gleicher  Entfernung  von  m  wie  links; 
die  Gesammtwirkung  aller  dieser  Elementarpole  auf  m  muss  also 
null  sein.  Um  das  Hervortreten  eines  Nord  -  und  Sttdpolmagnetismns 
rechts  und  links  von  der  Mitte  zu  erklären,  mttssen  wir  aber  noch 
eine  weitere  Annahme  machen.  Dächten  wir  uns  nämlich  alle  Mole- 
cttle gleich  stark  polarisirt,  so  wttrde  zwar  bei  Ui  ein  freier  Nordpol 
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and  bei  87  ein  freier  Südpol  entstehen ,  aber  die  Magnetismen  s^  nnd 
u^,  8)  und  n,,  ebenso  n^  und  84;  n«  und  83  n.  s.  w.  würden  gegen- 
seitig sich  aufheben :  der  Stab  wtlrde  also  zwei  Pole  haben ,  in  der 
ganzen  sonstigen  L&nge  desselben  wäre  aber  kein  freier  Magnetismus. 
Damit  solcher  auftreten  kann,  muss  n^  >>  S|;  Ug  >>  82,  n4  >>  83  und 
auf  der  andern  Seite  84  >  n^,  85  >  n«,  s«  >*  n^  sein^  d.  h.  die  Mag- 
netismen der  Molecttle  müssen  gegen  die  Mitte  hin  zunehmen.  Setzen 
wir  letzteres  voraus ,  so  erklärt  sich  vollständig  das  Verhalten  des 
Magnetstabes.  Wir  werden  dieser  Voraussetzung  am  einfachsten  die 
Vorstellung  zu  Grunde  legen ,  dass^  je  mehr  wir  uns  der  Mitte  des 
Stabes  nähern,  um  so  mehr  die  Zahl  der  Molecüle  zunimmt^  welche 
die  polare  Richtung  angenommen  habeU;  während  an  den  Enden  noch 
eine  grössere  Zahl  in  ihrer  ursprünglichen  unregelmässigen  Stellung 
verharrt.  Eine  solche  Anordnung  lässt  aber  wieder  leicht  aus  der 
gegenseitigen  Einwirkung  der  Molecüle  sich  ableiten.  Nehmen 
wir  nämlich  an,  die  äussere  magnetisirende  Kraft  gebe  zunächst  in 
jedem  Querschnitt  gleich  vielen  Molecülen  die  polare  Richtung;  so 
werden  auf  die  Molecüle  der  Schichte  n2  (Fig.  225)  die  Südpole  Si 
einwirken,  es  wird  daher  hier  eine  stärkere  Richtkraft  als  bei  Ui 
vorhanden  sein,  bei  n^  werden  sowohl  die  Molecüle  83  wie  in  schwä- 
cherem Grade  Si  wirken,  hier  muss  also  die  Richtkraft  noch  mehr 
wachsen,  u.  s.  f.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  so  von  beiden  Enden  nach 
der  Mitte  hin  die  polarisirende  Wirkung  ansteigt.  Eine  directe  Be- 
stätigung ftlr  diese  Folgerungen  liefert  die  Untersuchung  der  Bruch- 
stücke eines  Magneten.  Magnetisirt  man  eine  Stahlnadel  und  zer- 
bricht dann  dieselbe  in  einzelne  Stücke,  so  zeigen  die  mittleren 
Stücke  stetB  die  überwiegende  magnetische  Wirkung. 

Jedes  magnetische  Theilchen  übt  auf  ein  anderes,  je  nachdem  331 
die  Magnetismen  ungleichartig  oder  gleichartig  sind,  eine  Anziehung^^«^  <^ Bl- 
öder Abstossung  aus,  die,  dem  allgemeinen  Gesetz  der  Femewirkung*^*  ^i^m^^ 
gemäss  (§•  9),  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrates  der  Entfer- 
nung steht  Die  Kräfte,  welche  zwei  Magnete  auf  einander  ausüben, 
sind  nun  aus  den  anziehenden  und  abstossenden  Wirkungen  aller  ein- 
zelnen Theilchen  derselben  zusammengesetzt  Beschränken  wir  uns, 
wie  dies  ftlr  practische  Zwecke  und  wenn  die  Magnete  sich  in  einer 
solchen  Entfernung  von  einander  befinden,  dass  ihre  Länge  dagegen 
verschwindet,  statthaft  ist,  auf  die  gegenseitige  Wirkung  der  Pole,  so 
erf&hrt  der  Pol  n  des  Magneten  n  s  (Fig.  226)  eine  anziehende  Wir- 
kung vom  Pole  S  und  eine  abstossende  vom  Pole  N  des  Magneten  N  S, 
umgekehrt  der  Pol  s  eine  abstossende  von  S  und  eine  anziehende  von 
N.  Aehnlich  erfahren  die  Pole  N  und  S  des  Magneten  N  S  eine  doppelte 
Wirkung  von  n  und  von  s.  Lässt  man  ganze  Magnete  auf  einander 
wirken,  so  ist  daher  diese  Wirkung  nicht  mehr  dem  Quadrat,  sondern 
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Fig.  226. 
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wenn  die  Entfernung  der  Magnete  im  Vergleich  zu  ihrer  Länge  sehr 
gross  ist;  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  umgekehrt 
proportional. 


m  m' 


In  dem  allgemeinen  Ansdrnck  für  die  Femewirknng  — ^  bedeuten  für  dieien 

Fall  m  und  m'  die  Mengen  des  Magnetismns  oder,  wie  man  sich  auadrüekt,  der  mag- 
netischen  Flüssigkeiten,  die  auf  einander  wirken.  Sind  die  Hagnetismen  m  nmd  m' 
gleickartig,  so  muss  man  jenen  Quotienten  negativ  nehmen,  sind  sie  ungleichartig,  so 
muss  man  ihn  positiv  nehmen.  Um  nun  das  Gesetz  auf  die  gegenseitige  Wirkung  aweier 
Magnete  aneuwenden,  erwäge  man,.dass,  wenn  a  b,  die  Entfernung  der  Mittelpunkte 
beider  Magnete,  im  Vergleich  su  N  S  und  n  s  sehr  gross  ist,  man  N  n  =  N  b  und  8  n  =: 

8  b  setzen  kann.    Es  ist  dann  N  n  =  r  -| — —-  und  8  n  =  r —,    wean   man 

mit  1    die  Länge   des  Magnetstabes  N  8    bezeichnet.    Es  ist  daher  die  gegeiiMitige 

m  m' 


Wirkung  der  Pole  N  und  n  =  •—  /r  -f-  1  x^,  und  diejenige  der  Pole  8  und  n  =  + 

mm'  mm'  mm'  2  1  r  m  m' 

(r  —  1  V*,  daher  die  Gesammtwirkung  =  /'f  —  1  \'— /^r  +  1  ^'  =  /^'^  —  1'  V* 

P  2  1mm' 

Dieser  Ausdruck  aber  wird,  da  -r—  gegen  r^  verschwindet,  =  -= • 

4  r* 


332  Der  Magnetismus  folgt;    wie  wir  im  letzten  §.  gesehen  haben, 

M««iieti«chet  demselben  Gesetz  der  Femewirkung  wie  die  Schwere.  Das  Gesetz  der 
ment  i^^imI^.'^^^®^^^^®^  Femewirkuugen  ist  aber  in  seinen  Anwendungen  Ter* 
tfoosknft  der  wickeltor;  Weil  es  nicht  bloss  anziehende,  sondern  auch  abstossende  mag- 
^^*^^^    netische  Kräfte  gibt    Auch  für  die  Bewegungen  der  Körper,  auf  wel- 
che magnetische  Kräfte  einwirken,  gelten  dieselben  Qesetze  wie  ftr 
die  Bewegungen  unter  dem  Einfluss  der  Schwere.   Wir  können,  wenn 
ein  Magnet  von  einem  andern  angezogen  oder  abgestossen  wird,  so- 
wohl  fortschreitende  als   drehende   Bewegung  beobachten.    In  allen 
diesen  Fällen  aber  resultirt  die  Bewegung  aus  der  Wirkung  des  Mag- 
netismus und  aus  der  Wirkung  der  Schwere,  unter  deren  Einfloss  die 
Magnete  wie  alle  Körper   stehen.    Ebendesshalb  beobachten  wir  nur 
sehr  selten  und  in  der  Regel  nur  wenn  sich  die  magnetischen  K(ärper 
sehr  nahe  kommen,  eine  fortschreitende  Bewegung  derselben  in 
Folge   der  magnetischen  Anziehung  oder  Abstossung.    In  der  Begel 
wird  diese  Bewegung  durch  den  Einfluss  der  Reibung  und  andeier 


MagnettainaB.  507 

^derstSnde  aufgehoben. '  Häufiger  kommt  eine  drehende  ^Hrkong 
Tor,  nnd  diese  wird  daher  gewöhnlich  bentttzt,  um  ttber  die  Inten- 
ritftt  magnetischer  Kräfte  Anfschluss  za  erhalten.  Ein  Magnet,  der  in 
seinem  Schwerpunkt  an  einem  Faden  aufgehängt  ist  oder  sich  auf 
einer  Spitze  dreht,  findet  nämlich  bei  seinen  Drehbewegungen  nur 
äusserst  geringe  Widerstände.  Nehmen  wir  an,  der  Magnetstab  n  s 
(Fig.  226)  sei  in  seinem  Mittelpunkt  b  aufgehängt,  und  N  S  sei  ein 
unbeweglicher  Magnet  ihm  gegenüber,  so  wird  der  Pol  S  den  Pol  n 
anziehen  in  der  Richtung  n  o.  Da  aber  n  sich  nur  um  den  Mittel- 
punkt b  drehen  kann,  so  wird  nur  die  in  der  Richtung  der  Tangente 
des  Drehungsbogens  gelegene  Componente  n  m  eine  wirkliche  Bewe- 
gung hervorbringen;  die  andere  Componente  n  p  der  Kraft  n  o  wird 
den  Pol  n  nach  der  Richtung  n  s  ziehen,  d.  h.  sie  wird  den  Magneten 
in  seiner  Richtung  zu  erhalten  streben.  Man  nennt  daher  auch  die 
Componente  n  m  die  Drehkraft  und  die  Componente  n  p  dieDirec- 
tionskraft  des  Magneten.  Bezeichnen  wir  den  Winkel,  welchen  die 
Richtung  S  n  mit  dem  Magneten  n  s  bildet,  mit  ßy  so  ist  die  Dreh- 
kraft =  M.  sin.  ß  und  die  Directionskraft  =  M.  cos.  /?,  wenn  wir  durch 
M  die  magnetische  Anziehungskraft  o  n  ausdrücken.  Die  Wirkung 
der  Drehkraft  m  n  ist  vollständig  nach  dem  Princip  des  Hebels  zu 
beurtheilen;  sie  erzeugt  ein  Drehungsmoment,  welches  =r  M. 
sin.  /} .  n  b  ist,  da  sie  an  dem  Hebelarme  n  b  wirkt 

Um  den  Magnetismus  irgend  eines  magnetischen  Körpers  zu  er- 
mitteln, kann  man  sich  nun  sowohl  des  magnetischen  Drehungsmo- 
mentes wie  der  magnetischen  Directionskraft  bedienen.  Es  sei  n^s 
(Fig.  227)  eine  entweder  an  einem  Faden  aufgehängte  oder  auf  einer 

Fig.  227. 
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Spitze  drehbare  Magnetnadel,  die  sich  in  der  Richtung  des  magne- 
tischen Meridians  befindet  Man  habe  zwei  Magnete,  deren  magne- 
tische Kräfte  verglichen  werden  sollen.  Beide  Magnete  werden  nach 
einander  in  die  auf  der  Richtung  des  Meridians  senkrechte  Stellung 
N  8  gebracht  und  die  dauernden  Ablenkungen  beobachtet,  welche  die 
Nadel  n  s  erfährt.  Wenn  n'  s'  die  Lage  ist,  welche  die  Magnetnadel 
n  s  unter  dem  Einfluss  des  einen  Magneten  annimmt,  so  steht  die- 
selbe unter  dem  Einfluss  zweier  Kräfte,  nämlich  der  in  der  Richtung 
des  Meridians  wirkenden  erdmagnetischen  Kraft  n'  x  und  der  drehen- 
den  Kraft  n^  j  des   Magneten,    welche    letztere,    wenn  sich  der 
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Magnet  in  grosser  Entfernung  befindet,  als  senkrecht  za  n^  z  aog^ 
nommen  werden  kann,  weil  in  diesem  Fall  die  Richtungen  n^  8  ood 
n^  y  nur  unendlich  wenig  von  einander  yerschieden  sind,  a  ist  der 
Winkel;  um  welchen  sich  die  Nadel  n  s  gedreht  hat,  und  ß  erginit 
den  ersteren  zu  9^.  Die  senkrecht  zu  n^  s^  in  entgegengesetzter 
Richtung  auf  den  Pol  n^  wirkenden  Componenten  sind  daher  n'  x.  sin. 
a  und  n^  y.  sin.  ß  ==  n^  y.  cos.  a,  und  damit  zwischen  beiden  Gleich- 
gewicht bestehe,  muss  n^  x.  sin.  a  '=z  nf  j,  cos.  a  oder 

n'  y  =  n'  X  tgt.  a 
sein.    Ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Wirkung  auf  den  Pol  s'.  Bringt 
man  daher  an  die  Stelle  von  N  S  einen  andern  Magneten,  dar  eine 
Ablenkung  af  erzeugt,   so  verhalten  sich  die  magnetischen  Kräfte  M 
und  M^  beider  Magnete 

M  :  M^  =  tgt  a  :  tgt  af. 
Man  kann  ausser  dieser  noch  eine  zweite  Methode  %xa  Ver^ei- 
chung  der   magnetischen  Kräfte  befolgen.    Es  sei  n  8  (Fig.  2S&)  die 

Fig.  228. 
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ursprüngliche  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfallende  Bicb- 
tung  der  Magnetnadel.  Man  erzeuge  nun  durch  den  Magneten  N  S 
die  Ablenkung  und  stelle  diesen  Magneten  so  auf,  dass  er  sich  senk- 
recht zur  Mitte  der  abgelenkten  Nadel  n^  s^  befindet  Betrachten  wir 
wieder  die  Wirkung  auf  den  Pol  n,  so  sehen  wir  denselben  jetzt  unter 
dem  Einfluss  der  zu  n  s  parallelen  erdmagnetischen  Krafk  n^  x  and 
der  drehenden  Kraft  n^  y  des  Magneten  stehen,  welche  letztere  wir 
wieder  senkrecht  zu  n^  s^  annehmen  können.  Die  auf  n^  s'  senk* 
rechte  Componente  der  erdmagnetisehen  Kraft  ist  n'  m  =  o  x  = 
n'  X.  sin.  a,  wo  a  wieder  gleich  dem  Ablenkungswinkel  ist  Wir 
haben  daher  jetzt 

n'  y  =  n'  x.  sin.  a, 
und  bei  der  Vergleichung  verschiedener  Magnete  mit  den  AblenkiugeD 
a  und  a^  verhält  sich 

M  :  M'  nz  sin.  a  :  sin.  «'. 
Man    kann   demnach    sowohl   Tangentenablenknngen  sb 
Sinusablenkungen   zur  Bestimmung  der  magnetischen  Drehoo^ 
momente  benützen ,  um  aus  diesen  auf  die  relativen  Kräfte  der  nnter 
suchten  Magnete  zu  sehliessen. 
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Statt  des  Drebangsmomentes  lässt  sich^  wie  oben  bemerkt,  aach 
die  magnetische  Directionskraft  zur  Messung  magnetischer 
Kräfte  anwenden.  Man  bringt  zu  diesem  Zweck  wieder  den  Stab 
N  S,  dessen  Magnetismus  geprüft  werden  soll,  in  die  Nähe  der  Prtl- 
foDgsnadel  n  s.  Hat  die  letztere  ihre  Gleichgewichtslage  eingenom- 
men, so  entfernt  man  sie  ans  derselben  und  beobachtet  nun  die  Ge- 
schwindigkeit der  Schwingungen,  welche  sie  um  die  Gleichgewichts- 
lage ausführt.  Es  müssen  sich  dann  nach  dem  allgemeinen  Schwin- 
gungsgesetz  r§.  39)  die  Quadrate  der  Schwingungszeiten  umgekehrt 
wie  die  schwingungerregenden  Kräfte  verhalten.  Da  nun  die  Wirkung 
des  Erdmagnetismus  auf  die  Magnetnadel  constant  bleibt^  so  müssen 
die  Magnetismen  M  und  M'  verschiedener  Magnete,  die  man  in 
derselben  Entfernung  angebracht  hat,  jenen  Quadraten  umgekehrt 
proportional  sein.    Man  hat  also 

M  :  M'  =  f «  :  t«. 

Ausserdem  ist  natürlich  sowohl  bei  den  Ablenkungs-  wie  bei  den 
Schwingungsversuchen  die  Wirkung,  nach  dem  oben  (§.  331)  festge- 
stellten Gesetz,  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  umgekehrt  propor- 
tional. 

Eine  Magnetnadel,  die  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  sich  333 
in  einer  Horizontalebene  um  ihren  Mittelpunkt  drehen  kann,  nimmt,  Mafmetincher 
wie  wir  im  letzten  §.  schon  gelegentlich  erwähnt  haben ,  wenn  keine^l'j^l^^^*"*^  ^i 
andern  Magnete  oder  Eisentheile,  welche  auf  sie  wirken  können,  sichinciination  der 
in  der  Nähe  befinden,  eine  Richtung  an,  die  für  jeden  Ort  der  Erde  ^»»^««tMdeL 
nahehin  constant  ist.  Man  bezeichnet  diese  Richtung  als  den  mag-  Erdmf!^etir 
netischen  Meridian  des  Ortes.  Den  Winkel,  welchen  diese  Rieh- i^^ur.  Beatim- 
tung  der  Magnetnadel  mit   dem  astronomischen  Meridian  bildet,   be-"""^  ^"  "**' 

^  ^  f  nvt lachen  Mo- 

zeichnet  man  als  die  Declination.    Lässt  man  dagegen  eine  Mag-  mcntea  einet 
oetnadel   sich  um  eine  horizontale,  durch  ihren  Schwerpunkt  gelegte    ***«"«<«»• 
Axe  drehen,  so  nimmt  sie  eine  geneigte  Stellung  an.    Man  bezeichnet 
diese  Neigung,  die  sich  gleich  der  Declination  auf  der  Erdoberfläche 
stetig  verändert,  und  die  in  einer  Linie  rings  um  die  Erde  nahe  dem 
Aeqnator  völlig  verschwindet,  als  die  Inclination. 

Bringt  man  nun  eine  horizontal  aufgehängte  Magnetnadel  aus 
dem  magnetischen  Meridian,  so  muss  sie  um  diesen  als  Gleichge- 
wichtslage einige  Zeit  schwingen,  bis  sie  wieder  in  ihm  zur  Ruhe 
kommt.  Hierbei  ist  ihre  Schwingungsdauer  1)  von  ihrem  eigenen 
Magnetismus  und  2)  von  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  an  dem 
betreffenden  Punkt  der  Erdoberfläche  abhängig.  Die  Unveränderlich- 
keit  des  letztem  vorausgesetzt  verhalten  sich,  wie  wir  im  vorigen  §• 
bemerkten,  die  Magnetismen  verschiedener  Nadeln  wie  die  Quadrate 
ihrer  Schwingungsgeschwindigkeiten.  Würden  wir  daher  umgekehrt 
eine  Nadel   von   constantem  Magnetismus  an  verschiedenen  Stelleii 
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der  Erdoberflttche  schwingen  lassen,  so  wttrden  sich  die  Qntdnte 
ihrer  Schwing^nngsgeschwindigkeit  wie  die  Intensitäten  des  Erdmag- 
netismus verhalten.  Dieses  Verfahren  zur  Messnng  des  Erdmagnetis- 
mus  wfire  jedoch  ebenso  mtthseUg  wie  ungenau ,  da  der  Magnetismns 
einer  Nadel  nie  völlig  oonstant  bleibt.  Man  kann  nun  aber  ohne  weiteres 
die  Intensität  des  Erdmagnetismus  bestimmen,  wenn  man  1)  emen  Mag- 
netstab unter  der  blossen  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  schwingen 
lässt,  und  wenn  man  2)  mit  demselben  Magneten  einer  Magnetnadel, 
die  man  in  bestimmter  Entfernung  aufstellt,  eine  Ablenkung  ertheilt 
Durch  die  zweite  Messung  erhält  man  (nach  §.  332)  das  VerhSlt- 
niss  des  magnetischen  Momentes  des  ablenkenden  Magneten  zu  dem- 
jenigen des  Erdmagnetismus,  die  erstere  Messung  liefert  das  Pro- 
du  et  beider  Grossen.  Eliminirt  man  aus  den  so  gewonnenen  beiden 
Qleichungen  das  magnetische  Moment  des  Magneten,  so  erhält  man 
die  horizontale  Directionskraft  des  Erdmagnetismus.  Aus  dieser  ho- 
rizontalen Componente  kann  aber  die  gesammte  erdmagnetische  Kraft 
gefunden  werden,  wenn  man  jene  mit  dem  Cosinus  der  Inclination 
multiplicirt  Dieselbe  Methode  lässt  sich  anwenden,  um  das  magne- 
tische Moment  irgend  eines  Magnetstabes  zu  bestinmien.  Man  voll- 
ftohrt  zu  diesem  Zweck  wie  oben  eine  Schwingungs-  und  eine  Ablen- 
kungsbeobachtung und  eliminirt  hierauf,  statt  wie  vorhin  das  magne- 
tische Moment  des  Stabes,  den  Erdmagnetismus  aus  den  zwei  gewon- 
nenen Gleichungen. 

Beseichnen  wir  mit  t  die  Dauer  einer  halben  Schwingung  des  ICagnetotabeSi 
mitM  das  magnetisclie  Moment  des  letztem,  mit  K  sein  Trägheitsmoment,  und  nitX 
die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  so  folgt  aus  §.  29  und  66,  dass 

1)  M  X  =  ^ 

ist.  Nennen  wir  femer  ^  den  Ablenkungswinkel,  um  welchen  die  Magnetnadel,  dersa 
magnetisches  Moment  =  m  sein  soll ,  gedreht  wird ,  so  verhält  sich  nach  §.  332  die 
durch  den  Erdmagnetismus  dieser  Nadel  gegebene  Directionskraft  zu  dem  Drehuags- 
moment,  welches  durch  die  Einwirkung  des  Magneten   entsteht,  wie  cos.  y :    sia.  7, 

alsoX:  — -^  =cos.  (^  :  sin.  ^,  woraus  folgt 

r* 

X  m 

^   M         r».  tgt  tp' 
Aus  1  und  2  erhält  man  aber  durch  MultipUcatioii 

m  71^  K 
^^  ^  "•  H"t2.  tgt.  tp  • 
In  dieser  Gleichung  hat  man  nur  das  Trägheitsmoment  K  nach  den  Hegeln  des 
§.  56  und  das  magnetische  Moment  m  der  Nadel  zu  ermitteln.  Letzteres  geschiebt, 
indem  man  den  Winkel  tp'  bestimmt,  um  welchen  die  Nadel  bei  einer  andern  Eatfe^ 
Bung  r'  des  Magnetstabes  abgelenkt  wird.  Diyidirt  man  die  Gleichung  2  durch  ä§ 
QleiehuBg  S,  so  wird  dadurch  X  eliminirt,  und  man  kann  jetzt  M  bMtimmei.  Dis 
Zahl,  die  man  so  für  X  oder  für  M  erhält,  hängt  yon  der  Grösse  der  ia  dem  Trig- 
haitsiBoment  K  fttr  die  Masse  und  der  für  die  Entfernung  r  gewählten  Einhaiten  ab. 
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Beseichnen  wir  mit  Gauss  als  Einheit  der  Kraft  jene,  welche  an  dem  Hebel- 
arm Ton  1  Millim.  Lange  einer  Masse  von  1  Milligr.  eine  Geschwindigkeit  yon  1  Hil- 
lim.  ertheilt,  so  ist  das  magnetische  Moment  der  Eide  =  853800  Qnatrillionen  sol- 
cher Einheiten.  Wie  der  Erdmagnetismus,  so  lässt  sich  nnn  in  der  oben  angegebenen 
Weise  die  Kraft  jedes  andern  Magneten  in  den  gleichen  Einheiten  aasdrücken.  Bas 
hier  aufgestellte  Maass  des  Magnetismus  nennt  man  das  absolute  Maass  desselben 
cum  Unterschied  von  den  in  §.  882  angegebenen  Methoden  der  relatiTcn  Messung. 

Zor  Erkenntniss  des  magnetischen  Zustandes  der  Erde  bedarf  man  an  möglichst 
Tielen  Orten  angestellter  Messungen  der  Beclination ,  Inclination  und  horisontalen  In- 
tensität. Die  Declination  gibt  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  an.  Das  Be- 
aultat  der  Declinationsmessung  lässt  sich  aber  mittelst  der  Inclinationsnadel  yerificiren, 
da  die  Inclination  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  am  kleinsten  ist  und  mit 
dem  Winkel,  welchen  die  Inclinationsnadel  mit  dem  letzteren  bildet,  wächst,  bis  sie 
endlich  in  einer  senkrecht  aum  Meridian  stehenden  Ebene  sich  yertical  stellt  Dies 
erklärt  sich  folgendermassen.  Der  Erdmagnetismus  übt  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Heridians  eine  schräg  gerichtete  Kraft  aus,  deren  Bichtung  die  Inclinationsnadel 
«animmt.  Man  kann  aber  diese  Kraft  in  eine  verticale  und  eine  horiaontale  Compo- 
Beate  serlegen,  Ton  denen  die  letztere  mit  dem  Winkel,  den  die  Inclinationsnadel  mit 
dem  Meridian  bildet,  abnimmt  und  endlich,  wenn  dieser  Winkel  90®  beträgt,  null  wird. 
Da  die  Inclinationsnadel,  wenn  sie  im  magnetischen  Meridian  steht,  die  Bichtung  der 
erdmagnetischen  Kraft  angibt,  so  bedient  man  sich  ihrer,  um  aus  der  horizontalen 
Intensität  die  Totalintensität  su  berechnen.  Zur  Bestimmung  der  horiaontalen  Inten- 
sität, welche  die  grösste  Sorgfalt  erfordert,  hat  hauptsächlich  Gauss  die  mustergfU- 
tigen  Methoden  aufgestellt,  deren  Frincip  wir  oben  im  Allgemeinen  erörtert  haben. 
Die  Linien  auf  der  Erdoberfläche,  welche  Punkte  gleicher  magnetischer  Declination 
Terbinden,  heissen  Isogonen,  Linien  Ton  gleicher  Inclination  [werden  dagegen  als 
Isoklinen  und  Linien  von  gleicher  Intensität  als  Isodynamen  bezeichnet.  Die 
magnetische  Aze  der  Erde  ist  nach  Gauss  jener  Erddurchmesser ,  welcher  die 
Punkte  77«50'  n  Br.,  63<>31'  wesÜ.L.  von  Greenwich  und  77«50'  s.  Br.,  116«21'  östl. 
L.  Terbindet.  Noch  unerklärt  sind  die  unregelmässigen  säcularen  und  täglichen  Va- 
riationen, welche  die  Declinations-  und  Inclinationsnadel,  sowie  die  Intensität  der  erd. 
magnetifcchen  Kraft  zeigen.     Yergl.^ hierüber  §.  337. 

Sechstes  Capitel. 
Wechselwirkungen  elektrischer  Ströme  und  Theorie  des  Magnetismus. 

In   der  EinwirkuDg  magnetischer  Körper  auf  einander  sind  nns      334 
BewegungserscheinnngeD  entgegengetreten,  für  welche  die  bisher  auf-  oegenMiti«« 
gestellte  Annahme  magnetischer  Kräfte  nur  eine  angentlgende  Erklä-  ^^^|^2^ 
roDg  bietet.    Um  zu  einer  Einsicht  in  das  Wesen  dieser  Kräfte  zu  ge-sttome.  Amp4- 
laogcn,    müssen   wir  zunächst  eine  Reihe  elektrischer  Erscheinungen'***^'**  ^•••*"' 
betrachten,   die  mit  jenen  magnetischen  Wirkungen  die  grösste  Ana* 
logic  darbieten.    Wie  ein  Magnet  auf  einen  andern,  so  vermag  näm- 
lich  ein  Leiter,   in   welchem  ein  elektrischer  Strom  fliesst,  auf  einen 
zweiten   ebenfalls  vom  Strom    dnrchflossenen  Leiter   anziehend  oder 
abstossend  einzuwirken.    Diese  gegenseitigen  Wirkungen  elektrischer 
Ströme,  die  man  anter  der  Bezeichnung  der  elektrodynamischen 
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Erscheinungen  znsammenfaast;  sind  zuerst  von  Ampere  erkannt  wor- 
den.  Er  brachte  in  die  Nähe  eines  festen  Leiters  a  b  c  d  (Fig.  229) 

Fig.  229. 


i 


einen  andern  Leiter  e  f  g  h  ^  dessen  beide  Drahtenden  so  in  zwei 
Quecksilbemäpfchen  x  und  y  tauchten,  dass  der  ganze  Leiter  sich 
leicht  um  die  Axe  x  y  drehen  konnte.  Wurde  nun  durch  beide  Leiter 
ein  elektrischer  Strom  geschickt;  so  stellte  sich;  wenn  die  Richtung 
der  Ströme  die  in  der  Fig.  durch  die  Pfeile  angegebene  war,  der 
Draht  f  g  dem  Drahte  c  d  gerade  gegenüber.  Wurde  dagegen  der 
Strom  in  dem  beweglichen  Leiter  umgekehrt;  so  dass  er  die  entge- 
gengesetzte Richtung  wie  im  festen  Leiter  hatte,  so  entfernte  sich 
fg  von  c  d;  und  der  Leiter  e  f  g  h  nahm  eine  auf  a  b  c  d  senkrechte 
Stellung  an.  Parallele  Ströme  ziehen  somit  sich  an,  wenn 
sie  gleiche  und  stossen  sich  ab;  wenn  sie  entgegenge- 
setzte Richtung  haben.  Wurde  dem  beweglichen  Leiter  dieLage 
h  i  1  m  gegeben;  in  der  seine  Seite  h  i  mit  der  Seite  a  b  des  festen 
einen  Winkel  einschlosS;  so  wurde  h  i  von  a  b  angezogen,  wenn 
beide  Ströme  nach  dem  Scheitel  des  Winkels  hinflössen  oder  sich 
von  demselben  entfernten.  Wenn  dagegen  der  eine  Strom  sich  ge- 
gen den  Scheitel  hin-  und  der  andere  von  ihm  wegbewegte,  so  sties- 
sen  beide  sich  ab,'^  und  der  bewegliche  Leiter  nahm  daher  eine  auf  die 
Ebene  des  festen  senkrechte  Stellung  an.  Lässt  man  also  einen 
Strom  durch  einen  winkelig  gebogenen  Leiter  a  b  c  (Fig.  230)  flies- 

seU;  so  müssen  auch  die  Theile  a  b  und  b  c  desselben 
gegenseitig  sich  abstossen.  Diese  abstossende  Wir- 
kung wird  stattfinden,  wie  gross  man  den  Winkel  b 
machen  möge,  und  sie  ist  noch  vorhanden,  wenn  man 
ihn  sogar  =  180^  nimmt,  also  statt  des  gebogenen 
Leiters  einen  geraden  wählt.  Daraus  folgt,  dass  die 
hinter  einander  gelegenen  Theile  eines  und 
J  desselben  Stromes  sich  abstossen.    Es  bleibt 

sich  nun  aber  femer  gleich,   ob  die  leitenden  Theile 
a  b  und  c  d  (Fig.  231)  zusammenhängen  und  vom  selben  Strome 


Kg.  230. 
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dnrchfloBsen  werden ,  oder  ob  sie  zwei  getrennte  Leiter  sind,  wenn 
nur  der  Strom  in  ihnen  die  gleiche  Richtung  hat  Geben  wir  dagegen 

Fig.  231. 


a 


beiden  Strömen  entgegengesetzte  Richtungen ,  wie  dies  durch  die 
ontem  Pteile  angedeutet  ist,  so  werden  beide  Ströme  sich  anziehen. 
Wir  können  somit  fUr  die  Wechselwirkung  verschiedener  Ströme  fol- 
gende drei  Gesetze  aufstellen:  1)  Parallele  Ströme  ziehen  sich  an, 
wenn  sie  gleiche,  stossen  sich  ab,  wenn  sie  entgegengesetzte  Richtung 
besitzen,  2)  Ströme,  die  sich  in  einer  geraden  Linie  befinden ,  ziehen 
sich  an,  wenn  sie  von  entgegengesetzter,  und  stossen  sich  ab,  wenn 
sie  von  gleicher  Richtung  sind,  und  3)  Ströme,  die  einen  Winkel  mit 
einander  einschliessen,  ziehen  sich  an,  wenn  beide  Ströme  nach  dem 
Seheitel  des  Winkels  oder  von  ihm  weggekehrt  sind,  und  stossen  sich 
ab,  wenn  sie  in  Bezug  auf  denselben  entgegengesetzte  Richtungen 
haben. 

Aus  dem  letzten  dieser  drei  Gesetze  wollen  wir  hier  noch  eine 
Folgerung  ziehen,  die  fttr  die  Anwendung  von  besonderer  Bedeutung 
ist.    Denken    wir  uns  einen   geradlinigen  Strom  x  y  (Fig.  232)  von 

Fig.  232. 


anbegrenzter  Ausdehnung,  und  in  grösserer  Entfernung  über  demsel- 
ben einen  geschlossenen  Strom,  der  z.  B.  in  einem  kreisförmigen  Leiter 
fliegst,  so  wird  der  Strom  x  y  auf  den  Stromtheil  a  b  anziehend  und 
anf  den  Stromestheil  c  d  abstossend  wirken,  beide  Wirkungen  werden 
aber  sich  aufheben ,  weil  die  Entfernung  von  a  b  und  c  d  gegen  die 
Entfernung  des  ganzen  geschlossenen  Leiters  von  dem  unbegrenzten 
Strom  X  y  verschwindet.  Femer  wird  der  Theil  x  z  des  unbegrenz- 
ten Stroms  auf  den  Theil  d  a  des  geschlossenen  und  ebenso  der 
Theil  z  y  auf  den  Theil  b  c  anziehend  wirken.  Der  Leiter  a  b  c  d 
wird  sich  also  mit  x  y  in  eine  Ebene  stellen.  Kehren  wir  dagegen 
den  Strom  in  dem  geschlossenen  und  beweglichen  Leiter  um,  so  wird 
nun  a  d  von  x  z  und  ebenso  c  b  von  z  y  abgestossen:  der  Leiter 
a  b  c  d  dreht  sich  also  und  nimmt  eine  auf  x  y  senkrechte  Stellung 
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ein.    Man  kann  diese  Erscheinungen  leicht  heiroirofen,  wenn 
unter  dem  beweglichen  Stromesleiter  e  f  g  h  (Fig.  229)  in 
Entfernung  einen  geradlinigen  Strom  anbringt. 

Folgende  ewei  YerRnche  liefern  interessante  Bestätignngen  der  Amp^re'scKa 
Gesetze.  Uebersieht  man  den  Draht  a  b  c  (Fig.  230)  mit  einem  isolirenden  Finisa, 
ansgenommen  an  seinen  Enden  a  nnd  c,  nnd  legt  denselben  in  einen  mit  Quecksilber 
gefüllten  Trog,  dnrch  den  ein  elektrischer  Strom  geleitet  wird,  so  wird  der  Leiter  sei- 
ner Länge  nach  durchflössen,  seine  beiden  Theile  a  b  nnd  b  c  fiben  daker  geg«B  b 
hin  abstossende  Wirkungen  aus,  deren  Besnltirende  b  e  ist  Der  Leiter  bewegt  sick 
daher  in  der  Bichtung  b  e  auf  dem  Quecksilber  weiter.  Ein  iweiter  Temch  ist  fol- 
gender. Man  befestigt  eine  Drahtspiraie  an  ihrem  obem  Ende  an  dem  eiaen  Pol 
einer  galvanischen  Kette,  das  untere  Ende  lässt  man  in  ein  Qnecksilberackäicbea  taa- 
chen,  das  mit  dem  andern  Pol  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Im  Moment,  in  welches 
man  den  Strom  schliesst,  wird  nun  die  Drahtspirale  durchflössen:  es  entsteben  so  La 
den  eineeinen  Windungen  derselben  parallele  Ströme  gleicher  Bichtung,  und  man  be- 
obachtet daher ,  dass  die  einzelnen  Windungen  sich  nähern ,  die  ganze  Spirale  also 
sich  yerkürzt. 

Die  angeführten  Versuche  geben  keinen  Aufschluss  über  die  Grösse  der  Kräfte, 
welche  lyerschiedene  Ströme  je  nach  ihrer  Intensität,  Entfernung  und  Biehtmg  auf 
einander  ausüben.  Um  hierzu  zu  gelangen,  hat  W.  Weber  messende  Beobachtan- 
gen  ausgeführt,  indem  er  den  elektrodynamischen  Kräften  genau  messbare  meckanisch« 
Kräfte  entgegenwirken  Hess  und  beobachtete,  wenn  beide  sich  das  Gleichgewicht  hal- 
ten.  Weber  bediente  sich  zu  diesen  Beobachtungen  eines  Instrumentes,  das  er  al« 
Elektrodynamometer  bezeichnete.  Eine  mit übersponnonem  Draht  umwickelte  Bolle 
war  an  zwei  Drähten  (bifilar)  aufgehängt,  und  es  konnten  ihr  zu  einer  anden  festea 
Drahtrolle  (MultiplicatorroUe)  bestimmte  Stellungen  gegeben  werden.  An  der  Bi£lir- 
rolle  war  ein  Spiegel  befestigt,  um  in  der  in  Fig.  82  §.  133  dargestellten  Wei«e  de- 
ren Ablenkungen  zu  messen.  Die  Bifilarrolle  wurde  stets  in  eine  Ebene  senkrech: 
zur  Ebene  des  magnetischen  Meridians  gebracht.  Die  MultiplicatorroUe  wurde  tk«:N 
so  aufgestellt,  dass  die  durch  sie  gelegte  Ebene  die  Bifilarrolle  halbirte,  tbeils  so.  das» 
die  durch  letztere  gelegte  Ebene  die  MultiplicatorroUe  halbirte,  theils  auch  so,  dau 
die  Mittelpunkte  beider  Bollen  zusammenfielen.  Es  wurde  nun  durch  beide  Bollen  eis 
Strom  geschickt  (bei  der  Bifilarrolle  dienten  die  Aufhängungsdrahte  als  Leiter),  dessen  la- 
tensität  nach  den  in  §.  310  erörterten  Methoden  bestimmt  war.  Dieser  Strom  b^ 
wirkte  eine  Drehung  der  Bifilarrolle,  deren  Grösse  gemessen  wurde.  Als  KiftAe  ka- 
men bei  derselben  in  Betracht  1)  die  Directionskraft,  durch  welche  die  RoUe  in  der 
ihr  anfänglich  gegebenen  Stellung  zu  yerharren  strebte:  diese  Kraft  war  theils  darrk 
die  Aufhängung  an  den  beiden  Drähten,  theils  durch  die  unten  (§.  SS6)  wm  «rGrtende 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  bestimmt,  2)  die  ablenkende  Kraft,  welche  die  Mnltiplx- 
catorroUe  vermöge  des  Stroms,  der  in  ihr  kreiste,  ausübte.  Die  erstere  Kraft  Hess 
sich  dnrch  die  Messung  der  Schwingungsdauer  und  der  durch  Kräfte  tob  gegebeaer 
Grösse  heryorgerufenen  Ablenkungen  leicht  ermitteln,  so  dass  dann  nnmittelhar  elf 
Grösse  der  ablenkenden  Kraft  bestimmt  werden  konnte.  Weber  fand  auf  die^a 
Wege  die  folgenden  schon  von  Ampere  aufgestellten  Gesetze  bestätigt:  1)  die  Anrle- 
hung  oder  Abstossnng  zweier  Stromelemente  ist  proportional  den  in  der  Zeiteinheit 
durch  dieselben  hindurchfliessenden  Elektricitätsmengen ,  sie  ist  2)  «ngekelut  propor- 
tional dem  Quadrat  der  Entfernung  beider  Stromelemente,  und  ate  ist  a»  «umb  om- 
stantsn  Factor  Terschieden,  Je  nachdem  die  Stromelemente  einander  paimllei  sind  c^i 
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is  der  nimlickeii  Linie   liegen.    Beseichnen  wir   die  Länge   des  einen  Elementes  mit 

1  vnd  die  Intensität  des  durch  dasselbe  fliessenden  Stroms  mit  i,   so  ist  die  Elektri- 

eititsmenge ,  welche  in  der  Zeiteinheit  dnrch  dasselbe  fliesst  =  i.  jl ;  ebenso  ist  die 

Elektridtätsmenge  e',  welche  durch  das  andere  Stromelement  fliesst  s=s  i'.  jt'i    wenn 

vir  hier  mit  i'  und  l*  Stromintensität  und  Länge   des  Elementes  beseichnen.    Für 

ptrallele   8tr5me    ist    daher    die   Wirkung   beider  Stromelemente    auf  einander    = 

i.  i'.  1.  l'  i.  i'.  X.  k' 

c.  ' — '—^ — ,  für  Strome,    die  in  derselben  Linie  liegen,   =  k.    '    '^  ' — ,   worin  c 

ud  k  constante  Werthe  bedeuten.  Setzt  man  c  =  1 ,  so  wird  nach  den  Versuchen 
TOB  Ampere  und  Weber  k  =  ^f^,  d.  h.  die  Wirkung  Ton  Stromelementen,  die  in 
derselben  Linie  liegen ,  ist ,  unter  sonst  gleichen  Bedingungen ,  halb  so  gross  wie  die 
Wirkung  paralleler  Stromelemente.  Sendet  man  durch  beide  Leiter  denselben  Strom, 
so  wird  die  Wirkung  proportional  dem  Quadrat  der  Intensität  desselben.  Die  aus 
den  obigen  Ausdrücken  fttr  c  =  1  oder  k  =  '/^  sich  ergebenden  Werthe  der  Strom- 
stärken werden  als  das  absolute  elektrodynamische  Maass  derselben  beselchnet 

Die  Wirkungen  sweier  Strome  auf  einander  führen  su  eigenthttmlichen  theoreti-        835 
scheu  Yorstellungen,  die  von  Weber  näher  entwickelt  worden  sind,  und  die  wir  hier  Weber't  Tbao- 
wenigstens  in  ihren  Orundsügen  andeuten  wollen.    Gemäss  den  Gesetsen  der  statischen  li«  der  ebktzo- 
Elektricittt  würden  swei  Elemente  yon  elektrischen  Strömen  durchflossener  Leiter,  die^^Mmiicben Er- 
sieh in  der  Entfernung  r  Ton  einander  befinden,  folgende  gegenseitige  Wirkungen  aus-  ">«^. 

«.       +  e.  +  e'     —  e.  -  e'  +  e.  —  e'       —  e  .  +  e' 

ttbes:  - — = ,    5 ,    -, 1   -• ,  wenn  wir  mit  +  e 

r*  r*  r*  r^ 

und  ^  e'  die  in  den  Elementen  vorhandenen  Elektricitätsmengen  befeichnen.  Die 
Summe  jener  Wirkungen  ist  aber  offenbar  gleich  null.  Es  können  also  die  Wechsel- 
virkungen  durchflossener  Leiter  nicht  aus  den  Gesetsen  der  Elektrostatik  abgeleitet 
Verden.  Dies  geht  übrigens  schon  daraus  hervor,  dass  die  elektrodynamischen 
Wirkungen  erst  sum  Vorschein  kommen,  sobald  die  Elektricität  sich  bewegt,  und 
dtss  sie  mit  der  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung,  d.  h.  mit  der  Stromintensität,  su- 
nehmen.  In  der  Elektrostatik  handelt  es  sich  gewissermassen  nur  um  den  Grens- 
fall,  wo  die  gegenseitigen  Geschwindigkeiten  null  sind,  und  wo  daher  auch  die  von 
diesen  Geschwindigkeiten  abhängenden  Wirkungen  verschwinden  und  nur  die  Wirkun- 
gen der  freien  Elektricität  übrig  bleiben.  Wir  können  desshalb  das  elektrostatische 
Gmndgesets  so  ergänzen,  dass  es  auch  auf  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  an- 
Tendbar  wird,  wenn  wir  demselben  ein  Glied  hinzufügen,  welches  die  gegenseitige  Ge- 
schvindigkeit  der  Elektricitätsmengen  enthält.  Nun  findet  in  je  swei  Strom  dementen 
eise  doppelte  Bewegung  statt :  in  swei  hinter  einander  gelegenen  Theilen  eines  Stroms 
s.  B.  ist  eine  gleich  gerichtete  Bewegung  der  gleichnamigen  und  eine  entgegengesetzt 
gerichtete  Bewegung  der  ungleichnamigen  Elektricität  vorhanden.  Da  aber  nach  dem 
allgemeinen  Gesetz  der  Wirkung  elektrischer  Massen  auf  einander  gleichnamige  Elek- 
tricitäten  sich  abstossen,  ungleichnamige  sich  anziehen,  und  die  Erfahrung  uns  lehrt, 
^s  die  hinter  einander  gelegenen  Theile  eines  Stroms  einander  abstossen,  so  müssen 
vir  nothwendig  schliessen,  dass  die  Anziehungen  der  ungleichnamigen 
Blektricitäten  schwächer  sind  als  die  Abstossungen  der  gleichnami- 
gen. Bezeichnen  wir  somit  die  Geschwindigkeit  der  Elektridtätsmenge  e  mit  v,  die 
Geschwindigkeit  der  Elektridtätsmenge  e'  mit  v',  so  ist  die  relative  Geschwindigkeit 
beider  Elektridtätsmengen   =  v  —  v'    und   die  Wirkung  beider  Elektricitätsmengen 

e  e' 
Mfeiaaider  wird  nmi  augadrackt  doicli  die  Formel  — j-  (1 — a(T — jyOt  ▼<>  *  «i*« 
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ConsUnte  nnd  n  eine  noch  cn  ermittelnde  Potens  beieichnet.  Hiermit  ist  jedock  die 
Gesetz  der  elektrodynamischen  Wirkungen  noch  nicht  erschöpft  Weaa  die  reUtire 
Geschwindigkeit  der  anf  einander  wirkenden  Massen  ein  Factor  ist,  welcher  die  Krifte 
derselben  bestimmt,  so  ist  klar,  dass  anch  eine  etwaige  Aendening  dieser  reUtiTei 
Geschwindigkeit  nicht  ohne  £inflnss  sein  kann.  In  xwei  geraden  Leitern  ist  s.  B. 
die  relative  Geschwindigkeit  der  Elektricit&t  je  nach  der  Lage  der  in  Betracht 
genen  Elemente  eine  verschiedene,  sie  ist  nm  so  grösser,  je  weiter  dieselbea 
ander  entfernt  liegen ,  sid  wird  nnll,  wenn  sie  sich  gerade  gegenüber  liege» , 
diesem  Fall  nähern  sich  weder  die  bewegten  ElektridtXten ,  noch  entfoimea  sie 
▼on  einander.  Bezeichnen  wir  also  mit  z  jene  Aendemng  der  relatiren  Oeschwiadig- 
keit,  so  müssen  wir  cn  der  obigen  Formel  einen  Factor  b  z,  wo  b  wieder  eias  Cea- 
stante  bedeutet,  hinanfügen.  Nehmen  wir  die  Fotens  n  der  Gteschwindigkeit  =  S  aa, 
80  erhalten  wir  für  die  vollständige  Wirkung  w  folgenden  Ausdmck: 

w  =  ^-^  (1— a(v— vO'  +     b  z) 

Weber  hat  gezeigt ,  dass  dieser  Ausdruck  auf  den  oben  (§.  834)   durch  die  Rrlah- 

'  mng    ermittelten   w   = '—j-^ surfickgef&hrt   werden   kaui.     Wir   miMtn 

also  cur  Erklärung  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  annehmen,  dass  je  swei 
Elektricitätsmengen  mit  Kräften  auf  einander  wirken,  die  nicht  bloea  im  umgekekrtca 
Verhältniss  des  Quadrats  ihrer  Entfernungen  stehen,  sondern  die  ausserdem  erstens 
dem  Quadrat  der  relativen  Geschwindigkeit  und  zweitens  der  Geachwindigkeitsinde- 
mng  proportional  sind.  Dieses  Gesetz  begreift  specielle  Fälle  unter  sich,  wo  die  Ge- 
schwindigkeitsänderung null  wird  und  andere,  wo  ausserdem  auch  die  Geschwindigkeit 
null  wird.  Der  letztere  Fall  ist  derjenige  der  elektrostatischen  Wirkung.  Das  hier 
angedeutete  allgemeine  Gesetz  der  Elektrodynamik  steht  jedoch  mit  den  Gnadsitscn 
der  Mechanik  in  ihrer  gegenwärtigen  Gestalt  im  Widerspruch.  Denn  der  Cmstand» 
dass  sie  von  der  Geschwindigkeit  abhängen,  unterscheidet  die  elektrodynsmischea  Kräfte 
von  allen  andern  Katurkräften,  die  wir  bis  jetzt  kennen  gelernt  haben,  vad  saf  dem 
Wirkungsweise  die  Lehren  der  Mechanik  gegründet  sind. 

336  Wenn  man  einen  geschlosBenen  Leiter,  in  welchem   ein  Strom 

Der  Erdstrom,  fliesst  (wle  a  b  c  d  Flg.  232),  frei  beweglich  aufhängt,  so  beobaditet 
man,  dass  dieser  Leiter,  auch  ohne  dass  man  einen  andern  Strom  in 
seine  Kähe  bringt,  eine  bestimmte  Stellang  annimmt  Die  Ebene  des 
Leiters  stellt  sich  nämlich  so  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridians  senk- 
recht, dass  der  Strom  an  der  Westseite  des  Meridianes  anfiBteigt  nnd 
an  der  Ostseite  desselben  abwärts  fliesst  Ein  in  einem  frei  beweg» 
liehen  geschlossenen  Leiter  fliessender  Strom  Terhält  sich  demnach 
gerade  so,  als  wenn  sich  nnter  ihm  ein  unbegrenzter  geradliniger 
Strom  wie  x  y  (Fig.  232)  beilinde,  der  von  Osten  nach  Westen  ge- 
richtet wäre.  Denken  wir  mis,  x  wäre  die  Richtung  des  magnetischen 
Ostens  und  y  diejenige  des  magnetischen  Westens,  so  wflrde  ein  in 
der  KichtuDg  a  b  c  d  durchflossener  Leiter  sich  in  die  Ostweslebene 
einstelleu.  Das  Verhalten  der  beweglichen  StrOme  ist  daher  ein  sol- 
ches, als  wenn  die  Erde  selbst  in  der  magnetischen  Osl-Wesliiehftag 
Ton  einem  Strome  umkreist  wäre. 
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Am  iweekmissigsteii  bestimmt  man  die  Bichtnng  des  Erdstroms  mittelst  der 
Webe  Tischen  BifllarroUe  (s.  §.  834),  toh  der  wir  schon  erwähnt  haben,  dass  sie 
•iae  rar  Bichtnng  des  magnetischen  Meridians  senkrechte  Dinrectionskraft  besitat. 
Diese  Brehvng  eines  um  eine  yerticale  Axe  beweglichen  Stroms  entspricht  der  Decli- 
aation  der  Hagnetnadel.  Ebenso  nimmt  ein  nm  eine  horizontale  Axe  beweglicher  nnd 
&qnilibrirter  Leiter,  der  von  einem  Strome  durchflössen  wird,  eine  Inclinationsstel* 
liisg  an,  die  snr  Bichtnng  der  Indinationsnadel  senkrecht  ist,  woraus  folgt,  dass  der 
Erdstrom  in  der  snr  Bichtnng  der  Inclinationsnadel  senkrechten  Ebene  fliesst. 

337 
Wenn  man  statt  des  einzelnen  kreisförmigen  Leiters  a  b  e  d  in  d^  soienoid. 

Fig.  232  eine  grössere  Zahl  solcher  Leiter,  die  hinter  einander  liegen,  Züiückfiihrung 

von  gleichgerichteten  Strömen  dnrchfiiessen  lässt,  so  gewinnt  man  ©iJi,^JJ^^ 

System  von  Ereisströmen,   welches  von  Ampere  als  ein  SolenoidtareKret«tiom« 

bezeichnet  wurde.    Um  die  Wirkung  eines  derartigen  Systems  zu  un 

tersuchen,  winde  man  (Fig.  233)  über  einer  Glasröhre  bei  a  beginnend 

einen  Draht  schraubenförmig  auf  bis  nach  S,    ziehe  dann  den  Draht 

durch  die  llitte  der  Glasröhre  von  S  bis  N ,  und  winde  von 

Fig.  233. 


hier  aus  wieder  schraubenförmig  bis  nach  b.  Man  erhält  so  einen  Lei- 
ter, der  einem  Solenoid  völlig  gleichwerthig  ist  Jede  einzelne  Schrau- 
benwindung kann  man  sich  nämlich  zerlegt  denken  in  einen  Kreis- 
strom und  in  einen  geradlinigen  Strom ,  der  zum  nächsten  Kreisstrom 
geht;  die  Wirkung  des  letztern  wurd  aber  durch  den  in  entgegenge- 
setzter Richtung  laufenden  geradlinigen  Strom ,  welcher  dem  geraden 
Drahte  8  N  angehört,  aufgehoben,  es  bleibt  also  nur  die  Wirkung  der 
Xreisströme  ttbrig.  Ampere  hat  eine  solche,  dem  Solenoid  substi- 
tnirte Vorrichtung  einen  elektrodynamischen  Cylinder  genannt. 
LSsst  man  durch  denselben  einen  Strom  von  a  nach  b ,  also  in  der 
Riehtung  der  Pfeile  fliessen,  so  wird  jeder  einzelne  Kreisstrom  sich 
wie  der  Strom  a  b  c  (Fig.  232)  verhalten.  Hängt  man  den  Cylinder 
bei  a  und  b  um  eine  verticale  Axe  drehbar  auf,  so  erhält  jeder  ein- 
zelne Kreisstrom  und  demgemäss  auch  der  ganze  Cylinder  durch  einen 
unter  ihm  fliessenden  unbegrenzten  Strom  x  y  eine  Directionskrafl. 
Hat  der  Strom  x  y  die  durch  den  Pfeil  angegebene  Richtung  von  x 
nach  y,  so  bleibt  der  elektrodynamische  Cylinder  mit  ihm  in  gleicher 
Ebene.    Hat  dagegen  der  unbegrenzte  Strom  die  Richtung  y  x,   so 
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strebt  jeder  Kreisstrom  sich  mit  ihm  in  gleiche  Ebene  sa  tteHeo: 
der  ganze  Cylinder  sucht  also  eine  anf  y  x  senkrechte  SteUnng  ein- 
zunehmen;  indem  das  Ende  N  desselben  unter  die  durch  N  S  mid  x  7 
gelegte  Ebene,  das  Ende  S  über  diese  Ebene  sich  dreht  Denken  wir 
uns  mit  dem  Kopf  voran  im  Strom  y  x  schwimmend,  so  wird  N  nach 
der  linken  Hand  abgelenkt,  d.  h.  das  Ende  N  des  elektrodynamischen 
Cylinders  verhält  sich  wie  der  Nordpol,  das  Ende  S  wie  der  Sfldpol 
eines  Magneten. 

Auch  ohne  dass  ein  Strom  in  seiner  Nähe  fliesst,  nimmt  der 
elektrodynamische  Cylinder  schon  eine  bestimmte  Sichtung  an:  es  ist 
dies,  wie  sich  aus  der  Drehung,  die  ein  einzelner  Kreisstram  erfihrt, 
leicht  ableiten  lässt,  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians.  Macht 
man  den  Cylinder  in  seiner  Mitte  um  eine  horizontale  Axe  drehbar, 
so  ist  seine  Stellung  diejenige  der  InclinationsnadeL  Werden  endlich 
zwei  elektrodynamische  Cylinder  wie  derjenige  in  Fig.  233  verfertigt, 
so  verhalten  sich  dieselben  vollständig  zu  einander  wie  zwei  Magnete: 
ihre  gleichnamigen  Pole  stossen  sich  ab,  ihre  ungleichnamigen  ziehen 
sich  an. 

Die  Eigenschaften  des  Solenoids  ftduren  uns  zu  einer  VorateDimg 
über  das  Wesen  der  magnetischen  Erscheinungen,  durch  welche  die- 
selben unmittelbar  mit  den  elektrischen  Erscheinungen  in  Beziehoug 
gebracht  werden.  Verhält  sich  ein  Solenoid  vollständig  wie  ein  Ma^ 
net,  so  liegt  es  nahe  die  Eigenschaft  des  Magneten  ebenfialls  auf  pa- 
rallele und  gleichgerichtete  Kreisströme  zurQckzuf&hren.  Da  man  aber 
einen  Magneten  der  Länge  nach  in  Theile  spalten  kann,  deren  jeder 
wieder  ein  vollständiger  Magnet  ist,  so  können  wir  nicht  annehmen, 
dass  ein  Magnet  aus  einem  einzigen  System  von  Kreisströmen  bestehe, 
sondern  wir  müssen  uns  denselben  gleichsam  aus  einer  onendlichen 
Anzahl  unendlich  kleiner  Solenolde  zusammengesetzt  denken.  Wir 
können  voraussetzen,  jedes  einzelne  Molecttl  eines  Magneten  sei  von 
einem  Elementarstrom  umkreist  Haben  alle  diese  Elementarströffie, 
oder  hat  auch  nur  die  fiberwiegende  Zahl  derselben  die  gleidie  Ridi- 
tung,  so  müssen  die  gleichen  Erscheinungen  wie  am  elektrodynami- 
schen Cylinder  hervortreten.  Kur  in  einem  Punkte  nnteracheidet 
sich  der  letztere  von  dem  Magneten.  Das  Solenoid  zeigt  nur  magn^ 
tische  Erscheinungen  an  seinen  Polen,  der  Magnet  dagegen  zeigt  die> 
selben  bis  zu  seiner  mittleren  Indiäferenzzone.  Nimmt  man  nun  nach 
der  Theorie  an,  dass  ein  Magnet  aus  unendlich  vielen  Solenolden  be- 
steht, die  nur  in  ihrer  überwiegenden  Zahl  die  polare  Bichtnng  be- 
sitzen, so  lässt  sich  leicht  eine  solche  Anordnung  derselben  deakeoy 
bei  welcher  das  Verhalten  des  ganzen  Systems  mit  demjenigen  des 
Magneten  übereinstimmt  Hierin  hegt  zugleich  die  Möglichkeit  s» 
das  Verhalten  derjenigen  Körper  zu  erklären,  welche,  wie  das  Eisen 
und  der  Stahl,  erst  durch  Streichen  ao  einem  Magneten  die  magneli- 
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sohen  Eigenschaften  gewinnen.  In  diesen  Körpern^  so  mttssen  wir  an- 
nehmen, existiren  an  und  fttr  sich  schon  jene  Elementarströme.  Aber 
dieselben  haben  alle  möglichen  Richtungen  nnd  vernichten  dadurch 
gegenseitig  ihre  Wirkungen.  Erst  beim  Magnetisiren  nimmt  eine  grös- 
sere Zahl  die  gleiche  Richtung  an^  und  je  mehr  dies  geschieht,  um 
so  stärker  wird  der  Magnetismus.  Die  Erscheinungen  des  Erdmagne- 
tismus werden  wir  in  ähnlicher  Weise  auf  Ströme  im  Erdinnern  zu- 
rttckftohren  mttssen;  der  im  §.336  angenommene  Erdstrom  ist  diejem*ge 
Richtung  im  Erdinnern ;  in  welcher  ein  Strom  fliessen  mttsste,  dessen 
Wirkung  die  Wirkungen  aUer  jener  Einzelströme  ersetzen  wttrde.  Aus 
dem  Wechsel  in  Intensität  oder  Richtung  einzelner  dieser  Ströme  wer- 
den auch  die  in  §.  333  Anm.  erwähnten  Variationen  der  erdmagneti- 
achen  Kraft  begreiflich. 

IHe  anf  den  ersten  Blick  anffallende  Annahme,  daes  eablreiche  Ströme  unge- 
stört neben  einander  in  einem  leitenden  Körper  fliessen  können ,  verliert  ihr  anschei- 
nend Widersprechendes ,  wenn  man  erwägt,  dass  es  sich  nm  Elementarströme  handelt, 
welche  die  einzelnen  Molecille  nmfliessen.  Die  Widerstände  innerhalb  der  einzelnen 
Elementarströme  mttssen  wir  rerschwindend  annehmen,  da  sonst  die  Ströme  allmälig 
erlöschen  würden.  Jedes  Molecül  dagegen  müssen  wir  nns  von  einer  nicht  leitenden 
Aethersphäre  nmgeben  denken.  Yeryollständigt  wird  die  obige  Theorie  des  Magnetis- 
mns  erst  werden,  nachdem  wir  dnrch  die  Betrachtung  der  Indnctionserscheinnngen  im  9.  Cap. 
die  Torbedingnngen  cur  Erkenntniss  des  Vorgangs  der  Magnetisimng  gewonnen  haben. 

Siebentes  Gapitel. 
Wirkungen  des  elektrischen  Stroms  anf  den  Magneten. 

Znr  Znrttckftlhmng  der  magnetischen  Erscheinungen  anf  elemen-      838 
tare  Kreisströme  hat  nns  theils  das  Verhalten  der  Solenoide  zum  Erd-  ^bienkuig  der 
magnetismns  theils  ihr  Verhalten  gegen  einander  den  Anlass  geboten.a^deDStrom. 
Wir  sind  aber  bei  dieser  Gelegenheit  zugleich  auf  die  Bewegungen  auf-Ei«ktroma«]ieti. 
merksam  geworden,  welche  die  Solenoide  unter  dem  Einflnss  gerad-'*J^^JJ^|^^ 
liniger  Ströme,  die  sich  in  ihrer  Kähe  befinden,  ausflJhren.    Es  wird 
sich  also  fragen,   ob  auch  in  dieser  Beziehung  die  Erscheinungen  an 
Solenoiden  und  Magneten  sich  decken.    Die  bejahende  Entscheidung 
dieser  Frage  wird  eine  wesentliche  Sttttze  der  aufgestellten  Theorie 
des  Magnetismns  sein. 

Wir  haben  schon  gelegentlich  die  Magnetnadel  als  ein  HUlfsmittel 
znr  Erkennung  und  Messung  elektrischer  Ströme  angewandt  Aber 
mit  der  Art  der  Einwirkung  des  Stroms  auf  den  Magneten  haben  wir 
uns  noch  nicht  eingehend  beschäftigt.  Der  Erste,  der,  noch  vor  der 
Entdeckung  der  im  vorigen  Cap.  dargestellten  elektrodynamischen  Er- 
flcheinnngen,  diese  Einwirkung  nachwies,  war  0  er  st  ed.  Er  fand  be- 
reits das  Gesetz,  welches  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel  durch 
einen  ttber  oder  unter  ihr  vorbeigeleiteten  Strom  bestimmt.    Dasselbe 
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lässt  sich  am  einfachsten  so  aasdrtteken:  Wenn  man  sich  in  dem 
Strom,  den  Kopf  voran  und  dem  Magneten  zugekehrt,  schwimmend 
denkt;  so  wird  der  Nordpol  des  Magneten  znr  Linken  abgelenkt  Nos 
ist  aber,  wie  wir  im  vorigen  §.  gesehen  haben,  dieses  selbe  Gesetz 
fttr  das  Solenoid  gültig.  Aach  die  Wirkung  des  Stroms  auf  den  Mag- 
neten ist  also  damit  auf  das  elektrodynamische  Grundgesets  der  Ao- 
ziehnng  und  Abstossnng  von  Strömen  znrttckgefbhrt 

Da  ein  elektrischer  Strom  auf  einen  Kagneten  ebenso  wie  ein  3f agnet  anf  einet 
andern  bewegend  wirkt ,  so  kann  man  das  in  §.  333  anfgestellte  abaolvte  Maasi  det 
Magnetismus  ancb  anf  die  Stromstarke  anwenden.  W.  Weber  setste  somit  die  Stirke 
jenes  Stromes  =  1,  welcher  die  Einheit  der  Fläche  nmfliessend  dieselbe  magnetische 
Wirknng  ansfibt  wie  ein  Magnet,  dessen  magnetisches  Moment  ^  1  iat  Dies« 
elektromagnetische  Einheit  der  Stromstarke  ist  natflrlich  Ton  der  in  f.  334  Anm.  aaf- 
gestellten  elektrodynamischen  Einheit  verschieden.  Da  man  sich  aber  der  Wirko^ 
des  Stroms  anf  den  Magneten  hinfig^r  snr  Messung  der  Stromstärken  bediaat  aii  der 
Wirknng  zweier  Ströme  anf  einander ,  so  wählt  man  anch  in  der  Begd ,  wenn  aber- 
hanpt  die  Stromstärke  in  absolutem  Maass  ausgedruckt  werden  soll,  die  elektromtf* 
netische  Einheit.  Zur  Messung  der  Stromstärke  wird  nach  dieser  Einheit  am  iveck- 
massigsten  die  unten  an  beschreibenden  Tangentenbussole  benätst.  Nach  den  iber- 
einstimmenden  Messungen  verschiedener  Beobachter  ist  die  so  bestimmte  absolute  Eis- 
heit  =  0,96  der  in  §.  310  aufgestellten,  von  der  Waaaeneraetnng  eatnoBBCDca 
empirischen  Einheit. 

339  Die  Magnetnadel  ist,  wie  wh  schon  in  §.  310  erwihnt  habeo, 

Anwendmv-rn  das  gebräuchlichste  Httlfsmittel  snr  Messung  von  StromstSiken.    Bringt 

«rM^wTer""*"  im  Mittelpunkt  eines  kreisförmig  gebogenen  Leiters  (Fig.  234- 

stit^msurke.  ^i^^  Magnetnadel  n  s  an,  deren  Länge  gegen  den  Durchmesser  des 

Tanpenten  uadKrclses  schr  klciu   ist,  80  wird  die  Magnetnadel  um  einen  Winkel 

.iDu.  B«o  .  jibgelenkt,   dessen  Tangente  proportional  ist   der  Stromatirke.    Di« 

Kräfte,  welche  auf  die  im  magnetischen  Meridian  befindliehe  Nadd  s 


Fig/234.  Rg.  285. 


8  (Fig.  235)  wirken,  sind  nämlich  der  ErdmagnetiSBUy  der  sie  io  des 
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magnetischen  Meridian  zn  erhalten  strebt^  and  die  drehende  Kraft 
desStromeS;  welche  sie  senkrecht  zur  Ebene  des  Meridians  za  stellen 
sacht.  Die  Nadel  nimmt  daher  eine  mittlere  Lage  n^  s^  an^  in  wel- 
cher die  aaf  sie  wirkenden  Componenten  der  erdmagnetischen  Kraft 
n'  X  and  der  drehenden  Kraft  n^  y  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Die 
Componente  von  n^  x  ist  aber  n^  x.  sin.  a  und  die  Gomponente  von  n^ 
7  =  n^  7.  sin.  ß.  Es  moss  daher  n^  x.  sin.  a  =  n'  7.  sin.  ß  oder, 
da  der  Winkel  ß  den  Winkel  a  zn  einem  rechten  ergänzt;  also  sin.  ß 
=r  COS.  a  isty  n^  x.  sin.  a  =  n^  7.  cos.  a^  demnach  n^  7  =  n^  x.  tgt  a  sein. 
Vergleicht  man  Ströme  von  verschiedener  Intensität  J,  J^,  welche  verschie- 
dene Ablenkungen  er,  af  erzeugen^  so  verhalten  sich  somit  J:J^  =tgt 
a :  tgt.  a\  Dielnstramente,  mittelst  deren  nach  dem  angegebenen  Princip 
die  Messungen  ausgeftlhrt  werden,  nennt  man  Tangentenbussolen. 
Wo  es  sich  um  die  Messung  starker  Ströme  handelt,  kann  man  als 
kreisförmigen  Leiter  (Fig.  234)  einen  einzigen  breiten  Kupferstreifen 
wählen.  Sollen  schwächere  Ströme  gemessen  werden,  so  wählt  man 
statt  dessen  mehrfache  Lagen  eines  übersponnenen  Kupferdrahtes,  die 
am  einen  kreisförmigen  Rahmen  gewickelt  werden.  Indem  man  so 
den  Strom  mehrfach  um  die  Magnetnadel  herumleitet,  wird  die  Wir- 
kung auf  dieselbe  vervielftUtigt.  Die  Ablenkungen  liest  man  in  der 
Begel  auf  einem  horizontalen,  getheilten  Kreise  ab.  Wo  es  sich  um 
die  genaue  Messung  kleiner  Ablenkungen  handelt,  kann  statt  dessen 
die  in  §.  183  Fig.  82  beschriebene  Spiegelablesung  gewählt  werden. 

Wir  haben  im  vorigen  §.  erwähnt ,  dass  man  sich  der  Tangentenbnssole  anch 
bedienen  kann,  nm  die  Stromstärke  in  absolntem  elektromagnetischem  Maasse  sn  mes- 
sen. Hieran  dient  folgende  Erwägnng.  Es  sei  r  der  Badins  des  BnssoIenkreiseSi  so 
wftrde,  wenn  in  diesem  Kreise  ein  Strom  =  1  fliesst,  derselbe  eine  r^  n  mal  so  grosse 
Wirkung  ansfiben,  als  wetan  derselbe  die  Einheit  der  Fläche  nmflösse.  Wenu  wir 
das  magnetische  Moment  der  Hagnetnadel,  in  absolutem  Maasse  ausgedrückt,  =  m 
vad  die  Stromstärke  nach  demselben  Maass  (s.  den  Torigen  §.)  =  1  setzen,  ko  wird 
daher  das  Ton  dem  Strom  anf  die  beiden  Pole  der  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment 

n'  j  nach  dem  Geseti  der  magnetischen  Femewirknng  (§.  831)  =    ^ — '- —      sein. 

r* 

SatiflB  wir  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  ==  x,  so  muss  sonach,  damit  Gleichge- 
wicht  bestehe,  mz.sin.  a  = *       .  cos.  «  sein,  woraus  folgt 

i  =  -——.  t«t. .. 

Hat  man  daher  x  in  absolutem  Maass  bestimmt,  so  lässt  sich  unmittelbar  auch  die 
StroBistärke  i  nach  absolutem  Maasse  finden. 

Sobald  die  Ablenkungen  grösser  werden,  sind  die  Tangenten  der 
Winkel  nicht  mehr  genau  den  Stromstärken  proportional,  weil  sich  dann 
die  Lage  der  Pole  der  Magnetnadel  zu  dem  Strom  merklich  verändert 
Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  hat  man  der  Bussole  noch  eine  an- 
dere, Übrigens  seltener  gebrauchte  Einrichtung  gegeben.  Dieselbe  besteht 
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Fig.  23& 


darin ,  dass  man    den  kreisförmigen  I/eiter  am  seine  Terticale  Axe 
drebbar  maebt,  und  dann^  wenn  die  Nadel  durch  den  Strom  abgelenkt 
ist,  den  Leiter  dreht,  bis  er  mit  der  Nadel  in  einer  Ebene  Hegt: 
hierbei  muss  man  also  den  getheilten  Kreis   an    dem    I/eiter  statt 
an  der  Nadel  anbringen.    Gesetzt ,  es   sei  die  Nadel  wieder  ans  der 
Lage  n  s  in  die  Lage  n^  s^  (Fig.  236)  abgelenkt,    so  übt  nnn  der 
Strom,   weil  seine  Ebene  auch  in  der  nenen  Lage  mit  der  Vertical- 
ebene  der  Nadel  znsammenfiLllt,  eine  auf  n'  s'  senkrechte,  seiner  In- 
tensität proportionale  Wirkung  n^  y  ans.    Der  Erdmagnetismus  dage- 
gen wirkt  mit  einer  Kraft  n'  x  in  der  Richtung  des  magnetischen  Me- 
ridians, die  auf  n'  s^  senkrechte  Componente 
dieser  Kraft  ist  o  x  oder  n^  m  =  n'  x  sin. 
a,  und  damit  Gleichgewicht  bestehe,  muss 

n'  y  =  n'  X  sin.  a 
sein.  Die  Stromstärke  ist  also  in  diesem  FaD 
proportional  dem  Sinus  des  Ablenknngswin- 
kels.  Man  nennt  daher  Instrumente,  die  nach 
diesem  Princip  construirt  sind,  Sinnsbus- 
solen. 

Hau  sieht  leicht,  das«  die  hier  erörtortea  Xet- 
snngsmethodea  des  galTsnischen  Stroms  mittelst  derTsa- 
genten-  nnd  Sinnsbussole  ToUstindig  den  in  §.  332  erörterten  Bestimmuigen  dei 
magnetischen  Drehnngsmomentes  mittelst  der  Tangenten-  nnd  Sinnsablenknngen  eat- 
sprechen. 

340  Um  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel   an  den  Sinns-  und  Tu- 

ii«itipiic«tor.  gentenbussolen  zu  erhalten ,  muss  die  ablenkende  Kraft  des  Stromes 
*^^J^*^'hinreichend  gross  sein,  damit  nicht  nur  das  Trägheitsmoment  der  Na- 
del, sondern  auch  die  vom  Erdmagnetismus  auf  sie  ausgeübte  Direc* 
tionskraft  überwunden  werde.  Zur  Nachweisung  schwacher  StrOme 
benutzt  man  daher  den  Hultiplicator.  Bei  diesem  wird  1)  durch 
Führung  des  Stromkreises  in  Eahlreichen  Windungen  um  die  Magnet- 
nadel und  durch  möglichste  Annäherung  der  Windungen  an   dieselbe 

die  ablenkende  Kraft  des  Stroms  er 


Fig.  237. 
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höht,  sowie  2)  dnrch  Anwendung  eines 
s.  g.  astatischen  Nadelpaars  statt  ei- 
ner einzigen  Nadel  die  Directionskrait 
des  Erdmagnetismus  Terminderl  Das 
astatische  Nadelpaar  (Fig.  SoT) 
besteht  aus  zwei  Nadeln  n  8  and  n'  tf 
von  möglichst  gleichem  llagnetisaii» 
die  durch  einen  Bttgel  fest  mit  einan- 
der verbunden  sind,  ao  daas  der  Nord- 
pol der  oben  Hber  dem  Sldpol  iv 
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untern  und  der  SUdpo)  der  obem  Aber  dem  Nordpol  der  ontem  steht.  ■ 
Dadurch  wird  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismas  anf  die  Pole  der 
Kadel  compenurt,  nnd  ein  vollkommen  asiatisches  Nadelpaar  mOsste 
daher  in  jeder  andern  Richtung  ebenso  leicht  wie  im  magnetiBchen 
Meridian  verbleiben.  In  der  Praxis  ist  es  aber  nicht  mOglich  eine 
Tollkommene  Astasie  herzoBtellen,  sondern  es  überwiegt  immer  etwas 
der  Magnetismus  der  einen  Nadel;  ein  frei  an  einem  Coconfaden  f 
aufgehängtes  Nadelpaar  stellt  sich  desshalb  in  den  magnetiscbea  Me- 
ridian ein.  Bringt  man  es  ans  dieser  Lage,  so  schwingt  es  nm  die- 
lelbe,  nnd  zwar  am  so  rascher,  eine  je  grössere  Eralt  der  Erdmagne- 
tismas  noch  anaUbt,  )e  mehr  also  das  System  von  ToUkommener  Asta- 
sie entfernt  ist  Man  ermisst  daher  die  Vollkommenheit  der  Astasie 
des  Nadelpaars  an  seiner  Schwingougsdaaer.  Wird  oon  ein  Strom  in 
der  in  Fig.  2S7  angegebenen  Weise  geführt,  so  wirkt  derselbe  anf 
beide  Nadeln  im  gleichen  Sinn.  Denn  denken  wir  uns  mit  dem  Kopf 
voran  nnd  das  Gesiebt  der  Nadel  zugekehrt  im  Stromann  a  b  achwim- 


Fig.  238. 


mend,  so  wird  dnrcb  diesen  der  Pol  n  zor  Linken  abgeloikt,  nach 
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derselben  Richtung  durch  den  Stromann  c  d.  Letzterer  Stromam 
wirkt  aber  aosBerdem  noch  anf  die  Nadel  n'  nf:  Denken  wir  uns  dap 
her  jetzt  das  Gesicht  dieser  Nadel  zugekehrt  im  Strom  scbwimmeady 
so  wird  nun  n'  nach  entgegengesetzter  Seite  wie  vorhin  n  gedreht: 
beide  Nadeln  zusammen  erfahren  also  dieselbe  Ablenkung.  Der  fXher- 
sponnene  Kupferdraht  des  Mnltiplicators  wird  in  vielfachen  Windungen 
um  einen  hölzernen  Rahmen  gewickelt  (Fig.  288),  der  einen  verticalen 
und  horizontalen  Einschnitt  besitzt,  um  die  untere  Nadel  zwischen  die 
Windungen  aufzunehmen.  Die  obere  Nadel  spielt  über  den  Windun- 
gen an  einer  Winkelscala.  Der  ganze  Rahmen  kann  mittelst  der  seit- 
lich angebrachten  Schraube  s  gedreht  werden ,  um  ihn  in  dief^iige 
Stellung  zu  bringen ,  in  welcher  die  Windungen  der  Nadel  parallel 
sind:  in  dieser  zeigt  zugleich  die  Nadel  auf  den  Nullpunkt  des  ge- 
theilten  Kreises.  Die  Schraubenklemmen  f,  f ,  die  mit  den  Drahtenden 
des  Multiplicatorgewindes  in  Verbindung  stehen,  dienen  zur  Anfaahme 
der  Leitungsdrähte,  welche  den  zu  messenden  Strom  zuf&hren.  An 
vielen  Multiplicatoren  finden  sich  vier  solche  Schranbenklemmen ,  von 
welchen  inuner  zwei  je  die  Enden  der  Hfilfte  des  Multiplicatordrahtes 
aufnehmen.  Dies  hat  den  Vortheil,  dass  man  nach  Belieben  die  ganze 
oder  bloss  die  halbe  Zahl  der  Windungen  benutzen  kann.  Wird  der 
Multiplicator  nicht  gebraucht,  so  lässt  man  mittelst  der  Schraube  i  die 
an  einem  Goconfaden  hängende  Nadel  herab,  bis  sie  auf  demgetheiken 
Kreis  aufruht  Das  Ganze  befindet  sich  auf  einem  durch  Stellscfaran- 
ben  horizontal  zu  steUenden  Brett  und  ist  zur  Abhaltung  von  Lufk* 
Strömungen  von  einer  Glasglocke  bedeckt 

Die  LeiBtnngsfähigkeit  eines  Mnltiplicators  liisgt'l)  ▼ob  derZaU  seiBvDimkl- 
Windungen  nnd  2)  Ton  der  mehr  oder  weniger  ToUkommenen  Astasie  vad  den  Mag- 
netismus der  Nadeln  ab.  Nehmen  wir  an,  ein  breiter  Knpferstreifen  vom  Widentaads 
R  sei  nnr  einmal  nm  den  Rahmen  des  Mnltiplicators  gewunden ,  der  Widentaad  in 
dem  an  messenden  Strom  sei  r  nnd  seine  elektromotorische  Kraft  B,  so  iat  dia  dar 
Stromstarke  proportionale  Wirkung  auf  die  Magnetnadel 

Denken  wir  uns  nun  jenen  Kupferstreifen  su  einem  Draht  ausgesogen ,  der  ia  a  Wia* 

düngen  um  den  Rahmen  gelegt    ist,  so  wird  die  Wirkung  auf  die  Magaetaadd  die 

n  fache  geworden  sein,  ausserdem  aber  wird  auch  der  Widezutaad  des  Drahlaa  t)  im 

das  n  fache  angenommen  haben,  weil  er  amal  so  lang  ist  als  der  Knpfentrttfaa,  uad 

2)  um  das  n  fache  angenommen  haben,  weil  er  einen  n  mal  so  Ueüea  Qaanckaitt  be* 

sitat.    Im    gansen  wird  also   der  Widerstand  des  Multiplicatora  =:  a*  R  gvwaidca 

n  E 
sein.    Man  hat  daher  w  =  -^-^; — -, — .     Dieser  Ausdruck  wird  aber    «ia  Manmam. 

n'  R  -f-  r 

£ 
wenn  n'  R  =  r  oder  w  =   ä~ni  ^^'^  also  der  Widerstand  desMultiplicatofs«viadei 

2  n  K 

gleich  dem  Widerstand  der  übrigen  Schliessung  ist     Um  8tr5me  Toa  groaaea  Wider- 
stand aachauweisen ,  nimmt  man  daher  Tiela  Winduagea  eiaea  dtuaaa  KapIMiaklea 
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Ftr  die  thierisch  -  elektriechen  Tennche,  bei  denen  es  sich  wegen  der  geringen  Lei-, 
tugsfthigkeit  der  thierischen  Gewebe  meistens  nm  sehr  bedeutende  Widerstände  han- 
delt, werden  nach  dem  Vorgang  von  dnBois  Beymond  Hultiplicatoren  von  bis  sn 
80,000  Windungen  benntst. 

Die  Abhängigkeit  der  Ablenkungen  von  der  Beschaffenheit  des  astatischen  Ka- 
delpaaiB  ergiebt  sich  aus  folgender  Erwägung.  Bezeichnen  wir  den  Hagnetismus  der 
Nadeln  mit  m  und  m',  die  Stromintensität  mit  J  und  den  Erdmagnetismus  mit  z ,  so 
können  wir  die  ablenkende  Wirkung,  welche  das  Nadelpaar  erfährt,  ausdräcken  durch 

a  Jm  -t*  b  Jm' 
X  (m— m')~' 

worin  a  und  b  gewisse  Constanten  bedeuten.  Die  ablenkende  Wirkung  wächst  also  in 
dem  Maasse,  als  m — m',  der  Unterschied  der  Magnetismen,  kleiner  wird,  sie  nimmt 
aber  ausserdem,  wie  der  Zähler  seigt,  mit  der  absoluten  Grösse  des  Hagnetismus  in. 
Hängt  man  nun  ein  astatisches  Nadelpaar  mit  geringer  Bichtkraft  den  Windungen 
parallel  in  den  Multiplicatorrahmen ,  so  bewahrt  es,  auch  wenn  man  die  Windungen 
in  den  Meridian  stellt,  trotedem  gewöhnlich  nicht  diese  Richtung,  sondern  weicht  nach 
rechts  oder  links  vom  Nullpunkte  ab.  Der  Grund  dieser  so  genannten  freiwilligen 
Ablenkung  Uegt  hauptsächlich  darin,  dass  der  Kupferdraht  durch  geringe  Beimen- 
gungen von  Eisen  magnetisch  ist ,  und  dass  sein  Magnetismus  natflrlich  rechts  und 
links  in  der  Begel  nicht  yoUkommen  gleich  yertheilt  ist.  Das  astatische  System  stellt 
sich  daher  in  eine  Richtung,  die  der  Resultanten  des  Erdmagnetismus  und  der  Ab- 
lenkung durch  die  Drahtmassen  entspricht.  Die  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  wird 
nun  aber  erheblich  geschwächt,  wenn  dieselbe  nicht  mehr  dem  Strome  parallel  steht. 
Man  muss.  daher  die  freiwillige  Ablenkung  durch  eine  andere  Richtkraft  wieder  auf- 
heben. Dies  geschieht  nach  du  Bois  am  cweckmässigsten ,  indem  man  an  dem  Null- 
punkt der  Multiplicatortheilung  die  Spitie  einer  harten,  stark  magpetisirten  Nadel  be- 
festigt, deren  Wirkung  gerade  hinreicht  die  astatische  Nadel  auf  dem  Nullpunkt  in 
halten. 

Ein  ebenfalls  häufig  beobachtetes  Phänomen  bei  sehr  astatiBchen  Nadeln  ist  die 
doppelsinnige  Ablenkung.  Man  versteht  darunter  die  Eigenschaft  derselben, 
aus  einer  Ablenkung  nach  der  einen  Seite,  in  eine  Ablenkung  nach  der  andern  Seite 
Ibenugehen,  wenn  man  sie  auf  den  Nullpunkt  einsustellen  versucht  Die  doppelsinnige 
Ablenkung  beruht  auf  einer  temporären  Magnetisirung,  welche  die  Nadeln  in  diesem 
Fall  senkrecht  su  ihrer  Läogsrichtung  durch  den  Erdmagnetismus  erfahren« 

Ber  Multiplicator  ist  Torsttglich  geeignet,  um  schwache  Ströme  nachsuweisen. 
Zur  Messung  der  Stromintensität  ist  er  weniger  brauchbar,  weil  bei  der  geringen 
Entfernung  der  Nadel  von  den  Windungen  die  Ablenkungen  durchaus  nicht  proportio« 
nal  den  Stromstärken  sind.  Zu  messenden  Yersnchen  lässt  sich  daher  bei  ihm  nur  die 
Compensationsmethode  (§.  820)  anwenden.  Man  kann  nun  aber  auch  andere  Yonich- 
tungen,  i.  B.  die  in  §.  839  erwähnte  Tangentenbussole  mit  Drahtwindungen,  cur 
Nachweisung  schwacher  Ströme  benutzen,  wenn  man  durch  einen  in  die  Nähe  ge- 
brachten Magneten  mit  entgegengesetzter  Polrichtung  die  Nadel  astatisch  macht,  und 
dann  die  Spiegelablesung  su  Hälfe  sieht,  wobei  schon  sehr  kleine  Ablenkungswinkel 
gemessen  werden  können.  Man  hat  dann  zugleich  den  Yortheil,  das  Instrument  n 
messenden  Versuchen  jeder  Art  benfitzen  zu  können.  Yon  Meyerstein  und  Meiss- 
ner ist  nach  diesem  Princip  speciell  ffir  die  thierisch  -  elektrischen  Yersnche  ein  In« 
stmment  gebaut  worden,  dassieElektrogalvanometer  genannt  haben.  In  Fig.  289 
ist  dasselbe  abgebildet  Einige  tausend  Windungen  fibersponnenen  Kupferdrahtes  sind 
auf  den  Rahmen  D  aufgewickelt    Der   Rahmen,   der  auf  dem  durch  Stellichranbaa 
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koriiouUl  n  itdludn  Bntt«  A  nüttolit  dxM  Zapfgulag«»  s  1  snf(tcteUt  Ut ,  «M 
durch  die  Schranb«  ■  «o  ^ricUat ,  dan 
die  Windssfen  dem  Haridiaa  parmilel 
lind.  Der  Bngel  b  trlft  «n  Miaeia  ■*- 
t«ni  in  die  Oeffbnng  dec  Baknen«  n- 
gendei  Arm  einen  ringTSrmifaa  ÜMfmt- 
len  m,  «n  leinem  oberen  Arm  d  den  Spie- 
gel B,  der  en  einem  CoMoTadea  htaft 
nnd  an  dem  man  am  der  Feme  DJttdit 
Fernrohr  nnd  Bule  (§.  183)  die  Ablea- 
knngen  des  Ma^eten  beobachtet  Aaf 
der  Sinle  B  betndet  eich  oben  eise  Ter- 
Ucile  Theilnng  T,  an  welcher  iweiBtett- 
cben  U  nnd  U'  auf-  nnd  abbewe^  Ver- 
den können ,  welche  die  anr  Aitaainnf 
dea  Ua^etan  m  dienenden  EaUtRafBe- 
len  tragen.  Auf  M  liegt  ein  gröuercr, 
anf  M'  ein  kleinerer  Vagnet:  die  Fol« 
beider  haben  die  entgegengesetite  Bick- 
tnng  vie  die  Pole  dei  Hagneten  m.  Der 
kleinere  Hagnet  kann  dnrcb  die  Schraaba 
■'  etwas  ane  der  Ebene  dea  Keridiana 
gedreht  Verden.  Beiden  Magneten  gibt 
man  dnrch  Probiren  diejenige  StelLang, 
bei  welcher  der  Magnat  m  möglichit 
mitatiicb  nnd  in  «einer  Qleickgnwichta- 
läge  den  Windnngen  parallel  iaL  Im 
fielen  Füllen  ist  et  iweckmkuig  das 
Drahtgewinde  mit  einer  SapferbsUe  n 
nmgeben.  In  einer  iolchen  neiden  aia- 
lieh,  wie  wir  im  §.  350  Anm.  lehen  wer- 
den, bei  der  Bewegnng  dea  Magactaa 
elektrische  Ströme  indacirt;  diese  Ströme 
wirken  aber  dämpfend  aof  die  Bewegma- 
gen des  Hagneten  snrllck,  i>  daae  dcr- 
■elbe  schneller  in  seiner  Gleichg* wich ta- 
lage  inr  Bnbe  kommt. 

Achtes  Capitel. 

Elektroma^etiammi  und  Dl&magnetismiu. 

341  WeDB  man  einen  Eisenstab   mit   BpirftlfSnnigen  DrahtwiDdongea 

Hir»tuininK  nmwickelt,  80  wird  das  Eisen  im  Moment,  in  welchem  man  den  Strom 

BtaUidsrahd«!^'''^^  den  Draht  fliessen  läset,  magnetisch,  and  im  Moment,  in  wel- 

eUktriMhen  cbcm  man  den  Strom  unterbricht,   hört  anch  der  Hagnetismca  wiedo' 

'^"^     aof.    Lftsit  man   atif  dieselbe  Weise  einen  StaUstab   umflieaseD,   M 

danert  ea  einige  Zeit,  bis  derselbe  merklichen  Magnetisrnna  t 

man    hat,   aber   er  bleibt   nach   dem  Aafhören  dea  Stroma  : 
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tisch  zmück.    Durch  den  elektrischen  Strom  lässt  sich  also  am  Eisen 
nnd  Stahl  dieselbe  Veränderung  wie  durch  die  Berührung  mit  einem 

natürlichen  Magneten  hervorbringen.    Denkt  man 
Flg.  240.  gicjj^  jßu  Magneten  ansehend,  in  dem  Strome 

schwimmend,  so  liegt  der  sich  bildende  Nord- 
pol zur  Linken ,  d.  h.  die  Pole  nehmen  dieselbe 
Richtung  an  wie  die  Pole  eines  fernen  Magneten, 
der  durch  den  Strom  gedreht  würde.  An  dem 
Hufeisen  in  Fig.  240  wird  demnach  b  zum  Nord- 
pol und  a  zum  Südpol. 

• 

Da  der  Stahl  durch  den  Strom  bleibenden  Magnetismus  annimmt,  so  bedient 
man  sich  sur  Herstellung  permanenter  Magnete  sehr  häufig  des  elektrischen  Stroms. 
Am  sweckmässigsten  ist  hierzu  folgendes  Verfahren.  Man  wickelt  einen  dicken  Kup- 
ferdraht in  die  Form  eines  hohlen  Cylinders  ,  lässt  einen  Strom  durch  diesen  gehen 
und  schiebt  dann  den  au  magnetisirenden  Stahlstab  innerhalb  des  Cylinders  vom  einen 
bis  tum  andern  Ende  auf  und  ab.  Zu  sehr  starken  magnetischen  Wirkungen  reichen 
jedoch  auch  diese  Magnete  noch  nicht  hin,  sondern  man  benütst  hieran  eigentliche 
Elektromagnet«,  d.  h.  temporär  magnetisirte  Eisenstäbe.  Man  wendet  dieselben  ent- 
weder in  Stab  -  oder  in  Hufeisenform  an.  Will  man  die  Tragfähigkeit  des  Elektro- 
magneten prüfen ,  so  hängt  man  an  dessen  Pole  ein  Stack  weiches  Eisen ,  einen  8.  g. 
Anker  (A  Fig.  240),  der  eine  Wagschale  mit  Gewichten  tragen  kann. 

Die  Stärke  des  durch  den  elektrischen  Strom  in  einem  Stab  weichen  Eisens  er- 
ceugten  Magnetismus  wächst  nach  Müller  nicht  vollkommen  proportional  der  Inten- 
sität des  Stroms,  sondern  etwas  langsamer.  Femer  nimmt  bei  gleich  bleibender  Strom- 
stärke sowohl  mit  der  Dicke  wie  mit  der  Länge  der  Stäbe  der  Magnetismus  su.  Die 
Vertheilung  des  Magnetismus  nach  der  Länge  des  Stabes  ist  die  in  §.  880  dargelegte. 
Zuweilen  bedient  man  sich,  um  stärkere  magnetische  Wirkungen  au  erieugen,  eines 
Bindebi  aus  dünneren  Eisenstäben.  Ein  solches  wird  stärker  magnetisch  als  ein  ein- 
siger Stab  ron  einer  dem  Bündel  gleichen  Dicke,  weil  die  magnetisirende  Wirkung 
des  Stroms  an  der  Oberfläche  eines  jeden  Stabes  am  grössten  ist  und  in  der  Tiefe 
allmälig  abnimmt. 

Die  Magnetisirung  durch  den  Strom  und  die  mit  ihr  verknüpften 
Erscheinungen  erklären  sich  sehr  einfach,  wenn  man  auf  die  früher 
(in  §.  830)  gemachte  Annahme,  dass  die  magnetisirbaren  Körper  (Eisen, 
Stahl)  aus  einer  Menge  nach  den  verschiedensten  Richtungen  gestell- 
ter Molecularmagnete  zusammengesetzt  sind,  die  Vorstellungen  über- 
trägt, die  wir  uns  nach  den  Auseinandersetzungen  des  vorigen  Gapitels 
▼on  dem  Wesen  des  Magnetismus  bilden  mussten.  Nach  denselben 
ist  jeder  Molecularmagnet  als  ein  Solenoid  zu  betrachten.  Lassen  wir 
Don  den  Eisenstab  von  einem  Strom  umfliessen,  so  wird  dadurch  auf 
jene  Solenoide  eine  Richtkrait  ausgeübt,  denn  da  parallele  Ströme  sich 
anziehen,  wenn  sie  gleiche  Richtung  haben,  so  werden  die  Molecular- 
aolenoide  diejenige  Stellung  anzunehmen  streben,  bei  der  ihre  Kreis* 
ströme  dem  äussern  Strom .  parallel  sind,  d.  b.  der  letztere  wird  die 
onendlich  vielen  Elementarmagnete  ebenso  drehen,  wie  er  einen  gros- 
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seren  Magneten  drehen  wtlrde.  Hieraas  folgt  nnmittelbar  die  oben 
gefhndene  Abhängigkeit  der  Lage  der  Pole  von  der  Richtung  des 
Stroms.  Je  stärker  der  Strom  wird,  nm  so  grösser  ist  natürlich  auch 
die  auf  jene  Molecnlarsolenoi'de  ausgeübte  Richtkraft,  und  um  so  mehr 
wächst  demzufolge  der  Magnetismus.  Doch  ist  es  erklärlich,  dass  die- 
ses Wachsen  allmälig  abnimmt,  und  es  ist  zu  erwarten,  dass  es  eine 
Grenze  giebt,  wo  alle  Solenoide  die  durch  den  Strom  bestimmte  Dre- 
hung angenommen  haben,  und  von  der  an  ein  weiteres  Wachsen  des 
Magnetismus  nicht  mehr  möglich  wäre. 

842  Man  hat  längst  sich  gefragt,  ob  Eisen  und  Stahl  die  einzigen 

DiammgnetiB-  Eörpcr  scicu,  wclchc  jeuc  molecularen  Eigenschaften  besitzen,  vermöge 
^uu^netiicbc  deren  sie  unter  dem  Einfluss  von  Magneten  oder  elektrischen  Strömen 
Körper,  sclbst  ZU  Magnctcu  werden.  Alle  früheren  Bestrebungen  an  andern 
Körpern  magnetische  Eigenschaften  nachzuweisen  waren  aber  erfolg- 
los. Erst  durch  die  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  wurde  man 
in  den  Stand  gesetzt  so  starke  Magnete  zu  erzeugen,  dass  es  mit 
ihrer  Hülfe  gelang,  auch  an  andern  Körpern  Erscheinungen  nachzu- 
weisen, welche  der  Anziehung  des  Eisens  durch  den  Magneten  ent- 
sprechen. 

Zunächst  ergab  sich  hierbei ,  dass  nur  sehr  wenige  Körper  die 
Eigenschaft  des  Eisens,  von  beiden  Polen  eines  Magneten  angezogen 
zu  werden,  in  schwächerem  Grade  th  eilen.  Diese  magnetischen  Kör- 
per sind  Nickel,  Kobalt,  Platin,  Mangan,  Chrom  und  einige  andere 
seltenere  Metalle.  Die  meisten  Metalle  und  Metalloide,  sowie  eine 
grosse  Zahl  zusammengesetzter  Körper  zeigen  aber  die  entgegenge- 
setzte Eigenschaft:  bringt  man  sie  in  die  Nähe  eines  der  Pole  eines 
starken  Elektromagneten,  so  werden  sie  von  demselben  abgestossen. 
Man  bezeichnet  diese  Eigenschaft  als  Diamagnetismus,  und  die 
Substanzen,  die  mit  ihr  begabt  sind,  nennt  man  diamagnetisch; 
im  Gegensatz  zu  ihnen  werden  die  magnetischen  Körper  zuweilen  auch 
als  paramagnetisch  bezeichnet. 

Wahrscheinlich  sind  alle  Körper  in  gewissem  Grade  magnetisch 
oder  diamagnetisch,  die  überwiegende  Anzahl  derselben  ist  letzteres. 
So  werden  nach  den  Versuchen  von  Faraday  Wismuth,  Antimon, 
Zink,  Zinn,  Silber,  Gold  und  andere  Metalle  sowie  ihre  Oxyde  nnd 
Salze,  ebenso  Eis,  eisenfreies  Glas,  Fleisch,  thierische  Fette,  Holz, 
Elfenbein,  Leder  u.  s.  w.  von  den  Polen  eines  starken  Elektromagne- 
ten abgestossen.  Eine  Anziehung  erfahren  dagegen  ausser  den  oben 
genannten  magnetischen  Metallen  deren  Oxyde  und  Salze.  Die  meisten 
Flüssigkeiten,  namentlich  Wasser,  Alkohol,  Aether,  Säuren,  die  thierischen 
Flüssigkeiten  (wie Blut,  Milch)  sind  diamagnetisch;  femer  sind  die  Löson- 
gen  der  magnetischen  Metalle  nur  in  concentilrtem  Zustande  magnetisch, 
in  verdünnten  Lösungen  gewinnt  der  Diamagnetismus  des  Wassers  das 
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üebefgewicht.    Unter  den  Gasen  ist  nur  der  Sanerstoff  und  dnrcb  ihn 
auch  die  Lnft  magnetisch,  alle  ttbrigen  Gase  sind  diamagnetisch. 

Die  Körper,  die  ausser  dem  Eisen  magnetisch  sind,  mttssen  wir      343 
nos  offenbar  gleich  diesem  ans  verschieden  gerichteten  Molecularmag-  ErUKnug  das 
neten  oder  Soleno'iden  bestehend  denken ,   welche  unter  dem  Einfluss  JÜ.?'"!?"*'^ 
des  Stromes  eine  polare  Richtung  empfangen.    Da  nun  auch  zweiwhei  verhalten 
Magnete  sich  abstossen ,  wenn  sie  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  sich  ^^'  ^ryitaue. 
zugekehrt  werden,  so  liegt  es  nahe,  die  diamagnetische  Abstossungi^J^oJ^ 
ebenfalls  auf  das  Entstehen  eines  polaren  Zustandes  in  den  Körpern  ^^  Lichtet 
znrückzuflihren,  eines  solchen  aber,  bei  dem  gegenüber  jedem  Pol  des  ^"^iJ^te 
erregenden  Magneten  nicht  ein  ungleichnamiger,  sondern  ein  gleich-     stiome. 
namiger  Pol  entsteht    Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht 
besteht  darin,  dass  die  diamagnetischen  Substanzen  unter  dem  Einfluss 
eines  starken  Magneten  die  Eigenschaft  empfangen,  selber  auf  Magnet- 
pole  anziehend   oder  abstossend  zurückzuwirken.    Bringt  man   also 
z.  B.  in  die  Nähe  eines  starken  Magnetpols  ein  Wismuthstäbchen,  so 
wird  dadurch  die  Wirkung  des  Magnetpols  verstärkt,  weil  in  dem  ge- 
näherten Ende  des  Wismuthstäbcbens  ein  gleichnamiger  Pol  entsteht 
W.  Weber  zeigte  femer,   dass  diamagnetische  Substanzen  innerhalb 
einer  Drahtspirale  gleich  dem  Eisen  zwei  auf  die  Magnetnadel  wir- 
kende Pole  annehmen,    diese  Pole  hatten  aber  die  entgegengesetzte 
Lage  zum  Strom.    Denkt  man  sich  also  im  Strome  schwimmend",   so 
entsteht  in  diesem  Fall  zur  Rechten,  nicht  zur  Linken,  der  NordpoL 
Das  Drehungsmoment,  welches  ein  auf  diese  Weise  diamagnetisch  ge- 
machtes Wismuthstäbchen  auf  einen  fernen  Magneten  ausübt,  ist  nach 
Weber  fast  15  Millionen  mal  kleiner  als  das  magnetische  Moment  des 
Eisens. 

Nach  dem  geschilderten  Verhalten  der  diamagnetischen  Körper 
gegen  Magnete  und  gegen  den  Strom  müssen  wir  annehmen,  dass  in 
denselben  gleichfalls  Molecularströme  erregt  werden,  dass  diese  Mole- 
cularströme  aber  eine  entgegengesetzte  Richtung  wie  die  Ströme  in 
magnetisirbaren  Körpern  erhalten.  Dies  steht  mit  den  bisher  entwickel- 
ten Gesetzen  der  Elektrodynamik  im  Widerspruch,  aus  welchen  sich 
uns  die  Magnetisirung  unter  der  Voraussetzung  ergab,  dass  die  Mole- 
cüle  der  paramagnetischen  Körper  von  Strömen  umkreist  seien  und  in 
Folge  dessen  durch  einen  andern  Strom  gemäss  dem  elektrodynami- 
schen Grundgesetz  eine  Richtkraft  empfangen.  Wir  werden  aber  in 
den  nächsten  §§.  sehen,  dass  auch  solche  Leiter,  die  nicht  selbst  von 
einem  Strom  durchflössen  sind,  durch  den  Strom  eine  Einwirkung 
erfahren.  Diese  Einwirkung  besteht  darin,  dass  in  dem  Leiter  im 
Moment,  in  welchem  ihm  der  Strom  genähert  wird,  ein  Strom  von  ent- 
gegengesetzter Richtung  entsteht  Ist  nun  in  den  diamagnetischen 
Leitern,  wie  in  den  paramagnetischen,  der  Widerstand,  welchen  die  auf 
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diese  Weise  bei  der  Annäherang  eines  Magnetpols  oder  eines  andern 
Stroms  erzeugten  Holecnlarströme  finden,  versehwindend  klein,  so  müs- 
sen diese  Ströme  fortbestehen,  bis  sie  dnrch  eine  äussere  Kraft  wie- 
der Temichtet  werden.  Eine  solche  äassere  Kraft  tritt  aber  in  dem 
Moment  auf,  in  welchem  der  erregende  Magnetpol  oder  Strom  wieder 
entfernt  wird.  Denn  ein  sich  entfernender  Strom  erregt,  wie  wir  gleich- 
falls  im  folgenden  Cap.  sehen  werden,  in  einem  Leiter  einen  sich  gleich- 
gerichteten. Der  Unterschied  der  paramagnetischen  nnd  diamagnetiseheii 
Körper  besteht  hiemach  darin  dass  in  den  ersteren  fortwährend  Mdeca- 
larströme  von  verschiedener  Richtung  kreisen,  welche  unter  dem  Einflosi 
eines  äusseren  Stroms  nach  dem  elektrodynamischen  Orandge- 
setz  mit  ihren  Molecttlen  gedreht  werden,  während  in  den  letzteren  in 
dem  Moment,  in  welchem  ein  äusserer  Strom  von  genügender  Stärke  ge- 
nähert wird,  gemäss  dem  Inductionsgesetz  MolecnlarstrOme  ent- 
stehen, welche  aber  ihre  Richtung  nicht  ändern,  da  die  Moleellle  die- 
ser Körper  nicht  drehbar  sind. 

Faraday  und  Flacker  bedienten  sich  snr  Nachweisnnf  des  Diama  gvetismu 
und  schwacher  Grade  von  Paramagnetismns  eines  starken  Elektromagneten,  ihalick 
dem  in  Fig.  240  dargestellten,  auf  dessen  Pole  in  Spitzen  aaslanfende  Halbaakcr  su 
weichem  Eisen  gelegt  wnrden.  Der  Körper,  dessen  magnetisches  Yerhalten  gepräft 
werden  sollte,  wnrde  an  einem  Coconfaden  anfgehingt,  so  dass  er  iwischcn  den  Poles 
(den  beiden  Spitsen  des  Ankers)  schwebte.  War  der  Körper  magaeliscl^  so  atellie  er 
sich  axial,  d.  h.  seine  Langenaxe  gieng  durch  die  beiden  Pole;  war  er  diamngnctisck, 
so  stellte  er  sich  äquatorial,  senkrecht  auf  die  beide  Pole  Terbindende  Gerade.  Die 
SU  untersuchenden  Flüssigkeiten  brachte  Faraday  in  Glasröhrchen,  welche  er  in  der- 
selben Weise  aufhing.  Das  Verhalten  der  Gase  prüfte  er,  indem  er  dieselben,  wesa 
sie  ungefärbt  waren ,  mit  etwas  saUsaurem  Dampf  gemischt ,  swischea  den  Polen  Tor^ 
bei  strömen  Hess :  je  nachdem  sie  magnetisch  oder  diamagnetisch  waren ,  wurde  der 
Strom  in  axialer  oder  äquatorialer  Richtung  verbreitert. 

Mittelst  derselben  Methode  gelang  es  Faradaj  nnd  Plüeker,  nncksswcisea, 
dass  alle  Krystalle,  die  nicht  sum  regulären  System  gehören,  in  Besag  anf  ihr»  Ttr- 
schiedenen  Axen  ein  verschiedenes  magnetisches  Verhalten  seigen.  Die  meisten  op- 
tisch einaxigen  Krystalle  erfahren  in  der  Bichtung  ihrer  Hauptaxe  eine  stärkere  Aa- 
siehung  oder  Abstossnng  als  in  ihrer  übrigen  Masse ;  bei  manchen  wird  aber  auch  die 
Hauptaxe  angezogen,  während  die  übrige  Masse  abgestossen  wird,  oder  mmgekehrL 
Aehnlijh  den  einaxigen  Krystallen  verhält  sich  nach  Tyndall  das  Hols ,  das  st«fi> 
in  der  Bichtung  seiner  Fasern  am  stärksten  abgestossen  wird.  Bei  den  optisch  swei* 
axigen  Krystallen  lassen  sich  auch  magnetisch  xwei  Axen  nnterseheiden. 

In  diesem  Verhalten  geben  sich  Beaiehungen  swiachen  den  augnetiselMn  Eigen- 
schaften und  der  Molecularstructur  der  Körper  sn  erkennen,  auf  die  nns  «ock  nndcre, 
ebenfalls  von  Faraday  entdeckte  Erscheinungen  hinweisen,  ohne  dass  wir  jodoch  bä 
jetat  für  dieselben  eine  genügend  sichergestellte  Erklärung  beaässen.  Faraday 
seigte  nämlich,  dass,  wenn  man  einen  isotropen  durchsichtigen  Körper  swinchen  dif 
Pole  eines  starken  Magneten  bringt,  nnd  durch  den  Körper  einen  polarisirten  liidhtstxahl 
leitet,  die  Polarisationsebene  des  letxtem  eine  Drehung  erfährt,  die  immer  in  demsel- 
ben Sinne  geschieht,  in  welchem  der  Strom  die  Spirale  unkreist.  Denselben  Sfed 
Wim  der  Slektcomagnei  kann  Mch  der   elektrische  9Uom  dirsct  MSttbsn ,  wob  ■■■ 
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den  durcbBicIitigen  KSrper  in  eine  rom  Strom  darcbflosBene  Spirale  bringt.  Die 
GröMe  der  Drebnng  ist  ansser  ron  der  Stärke  des  Stroms  sebr  ron  der  Natnr  des 
dnrcbsiebtlgen  Mediums  abbingig.  Hieraas  ergiebt  sieb,  dass  die  Erscbeinnng  nicbt 
bloss  durch  die  Einwirkung  des  Stroms  auf  den  schwingenden  Aether,  sondern  we- 
sentlich anch  durch  seine  Einwirkung  auf  die  MolecUle  des  Hediums  bedingt  ist 

Neuntes  CapiteL 
Indnotion. 

Stellt  mftn  nahe  bei  einander  zwei  mit  ttbersponnenem  Draht  um-      344 
wickelte  Rollen  A  und  B  (Fig.  241)  auf,    und  setzt  man  die  Draht-^^^^^'^ 
enden  der  Rolle  A  mit  einer  constanten  Kette,  die  Drahtenden  der  meinet  indao- 
Rolle  B  mit  dem  Multiplicator  in  Verbindung,  so  entsteht  in  dem  Ho-   tioDigeeets. 
ment,  in  welchem  der  Stromeskreis  in  A  geschlossen  wird,  in  dem 
Leiter  B  ein  Strom,   der  sich  durch  einen  plötzlichen  Ausschlag  der 
Magnetnadel  des  Mnltiplicators  zu  erkennen  giebt ,  und  der  eine  dem 
Strome  in  A  entgegengesetzte  Richtung  hat.    Dieser  bei  der  Schlies- 
sung des  Leiters  A  in  B  entstehende  Strom  ist  von  sehr  kurzer  Dauer, 
Magnetnadel  kehrt  daher  nach  wenigen  Schwingungen  wieder  zu 

Fig.  241. 


ihrer  anfUnglichen  Gleichgewichtslage  zurück,  und  während  die  Kette 
geschlossen  bleibt,  ist  in  B  kein  Strom  vorhanden.  Oeffhet  man  dage- 
gen die  Kette,  so  entsteht  in  B  wieder  ein  kurz  dauernder  Strom, 
der  nun  die  nämliche  Richtung  hat  wie  der  in  A  verschwundene.  Der- 
selbe Effect  wie  bei  der  Schliessung  und  Oeffnung  des  Stroms  wird 
erbalten,  wenn  man  den  Leiter  B  dem  Leiter  A,  in  welchem  der  Strom 
fliesst,  rasch  nähert  und  dann  ihn  wieder  rasch  von  demselben  ent- 
fernt :  bei  der  Annäherung  entsteht  ein  kurz  dauernder  Strom  gleicher 
Bichtung,  bei  der  Entfernung  ein  kurz  dauernder  Strom  entgegenge- 
setzter Richtung.  In  allen  diesen  Fällen  nennt  man  den  Strom  im  Lei- 
ter A  den  inducirenden,  den  kurz  dauernden  Strom  im  Leiter  B 
den  inducirten.  Der  inducirte  Strom  wächst  bei  gleich  bleibender 
Stromstärke  mit  der  Annäherung  des  Leiters  A  an  den  Leiter  B,  und 
er  ist  am  stärksten,  wenn  man  die  Rolle  A  unmittelbar  in  den  Hohl- 
raum der  Rolle  B  bringt 
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Die  Inductionswirkong  tritt  nicht  bloss  auf,  wenn,  wie  in  dem  yoimn» 
gegangenen  Beispiel^  der  indacirende  und  der  indncirte  Leiter  einander 
parallel  sind,  sondern  auch  dann^  wenn  ihre  Bichtongen  irgend  welche 
Winkel  mit  einander  bilden.  Sei  z.  B.  wieder  A  der  indacirende  Lei* 
ter  und  G  der  indncirte,  so  entsteht  bei  der  Annäherang  von  G  oder 
bei  der  Sehliessang  von  A  ein  Strom  in  dem  Leiter  G,  der  nach  dem 
Scheitel  des  Winkels  hinfliesst,  von  welchem  der  indacirende  Strom 
wegfliesst.  Werden  dagegen  beide  Leiter  von  einander  entfernt;  oder 
wird  der  Strom  in  A  geCflnet,  so  entsteht  in  G  ein  indacirter  Strom, 
der  ebenso  wie  der  indacirende  von  dem  Scheitel  des  Winkels,  den 
beide  Leiter  mit  einander  bilden,  wegfliesst. 

Nan  haben  ans  die  elektrodynamischen  Gesetze  gelehrt,  daaa 
parallele  Ströme  gleicher  Bichtang  and  Ströme,  die  beide  gegen  einen 
Winkelscheitel  hin-  oder  von  ihm  wegfliessen,  sich  anziehen,  dagegen 
parallele  Ströme  entgegengesetzter  Bichtang  and  Ströme,  von  denen 
der  eine  gegen  einen  Winkelscheitel  hin-,  der  andere  von  ihm  wegge- 
kehrt ist,  sich  abstossen.  Hiemach  können  wir  das  Indnctionsgeseta 
für  Leiter  beliebiger  Bichtang  allgemein  so  aasdrücken :  Bei  der  Schlies- 
sang  eines  Stroms  in  einem  Leiter  A  wird  in  einem  benachbarten  ge- 
schlossenen Leiter  B  oder  C  ein  Strom  indacirt,  dessen  Bichtang  eine 
solche  ist,  wie  sie  erforderlich  wäre,  damit  beide  Leiter  eine  abstos- 
sen de  Wirknng  aaf  einander  aasttbten;  bei  der  Oeffhnng  dagegen 
wird  ein  Strom  indacirt,  dessen  Bichtang  der  anziehen4cn  Wirkang 
beider  Leiter  entspricht 

345 
ifAgnetoindue-  Da  dcr  Magnctismas  aaf  elementaren  Strömen  beraht,   die  in 

^^  einem  Magneten  ähnlich  wie  in  einer  Drahtspirale  eine  bestinmite 
Bichtang  haben,  so  kann  man  in  einem  geschlossenen  Leiter  B  oder 
G  ebenso  gat  einen  indacirten  Strom  erregen,  wenn  man  diesem  Lei- 
ter statt  des  von  einem  Strom  darchflossenen  Leiters  A  einen  Magne- 
ten nähert  Die  Bichtang  des  indacirten  Stromes  wird  dann  von  der 
Bichtang  der  Molccalarströme  des  Magneten  nach  derselben  Begel  wie 
von  der  Bichtang  des  Stromes  in  dem  Leiter  A  bestimmt  Bei  der 
Annäherang  des  Magneten  entsteht  also  in  der  Indactionsspinüe  ein 
Strom,  dessen  Bichtang  derjenigen  der  Molccalarströme  entgegenge- 
setzt ist,  bei  der  Entfernang  des  Magneten  entsteht  ein  Strom  von  glei- 
cher Bichtang;  aach  hier  würde  der  Strom,  der  bei  der  Annäherang 
entsteht,  abstossend,  and  derjenige,  der  bei  der  Entfemag  entsteht,  an- 
ziehend aaf  den  Magneten  wirken. 
346 
Phyiioiogiaciie  j)}^  dnrch  ströme  oder  Magnete  hervorgebrachten  Indnctions- 

Anwenann^  dtr 

indaetionB-   strömc  finden  ihre  hanptsächlichste  Anwendang  als  Eiregangsmittd 

■thiiiie.  Elektriker  Nervcn  and  Maskeln.    Da  nämlich   diese  thierischen  Theile  vor- 

-«1«-' ind«^-  zngsweise  aaf  das  Entstehen   oder  Verschwinden  eines  Stroms  mit 
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ZDckniig  oder  Empfindnn;  reagiren,  so  bedient  man  sich,  um  einen 
danernden  Reiz  anaznOben,  gewQbnlich  schnell  Dach  einander  folgen- 
der IndDCtionBStrOiDe.  Man  erhSlt  solche  z.  B.,  wenn  man  den  inda- 
cirenden  Strom  A  (Fig.  241)  rasch  nach  einander  etwa  in  einem 
QaecksilbemSpfchen  schliesst  und  tiffnet:  bei  jeder  Schliessnng  ent- 
steht dann  in  dem  Leiter  B  ein  kurz  danemder  Strom  entgegengesetz- 
ter BichtoDg,  bei  jeder  Oefihong  ein  knns  danenider  Strom  gleicher 
Richtung.  In  den  Indnctionsapparaten  werden  solche  Schliessungen 
und  Oeflnnngen  oder  Annäherungen  und  Entfernungen  des  indncireo- 
den  Stroms  in  rascher  und  regelmässiger  Folge  vollzogen.  Da  man 
sich  dieser  Apparate  ebensowohl  zur  Untersuchung  der  Gesetze  der 
IndactionsstrOme  wie  zn  ihrer  Anwendung  bedient,  so  wollen  wir  die 
Bescbreibnng  derselben  unsern  weitem  Betrachtungen  voranstellen, 
indem  wir  aus  der  grossen  Zahl  tod  Inductionsapparaten,  die  verschie- 
dene Mechaniker  constmirt  haben,  die  fUr  physiologische  Zwecke  ge- 
bräuchlichsten, in  denen  eich  uns  zugleich  die  beiden  Hauptformen  die- 
ser Apparate  repräsentiren,  herausheben. 

Man  bedient  sich  entweder  der  elektrischen  oder  der  magneti* 
sehen  Indnction.  Bei  dem  elektrischen  Inductionsapparat,  den  die 
Fig.- 242  in  der  zuerst  von  dn  Bois  Reymond  angewandten  Form 
zeigt,  bedarf  man  zweier  Drahtspiralen,  einer  ioducirenden  Spirale  A, 
ans  weniger  Windungen  dickeren  Drahtes  bestehend,  und  einer  iodu- 

Fig.  242. 


cirten  Spirale  B  ans  sehr  zahlreichen  Windungen  dttonen  Drahtes. 
Die  erste  Spirale  wird  auch  als  primäre,  die  zweite  als  secnndäre 
Rolle  bezeichnet.  Die  primäre  Rolle  ist  an  einem  verticalen  bClzer- 
nen  Brette  D,  das  auf  dem  Holzscblitten  S  steht,  befestigt,  in  der  Re- 
gel wird  zur  Verstärkung  der  indacirenden  Wirkung  ein  BUndel  von 
EisendrSbten  in  sie  hineingelegt.  Die  secnndäre  Rolle  ist  auf  dem 
Schlitten  S  hin  nnd  her  verschiebbar,  vor  der  Rolle,  bei  m,  befinden 
sich  zwei  Schraubenklemmen,  in  welche  die  Drahtenden  der  anf  B 
gewundenen  Spirale  anslanfeu;  die  in  diese  Klemmen  eingeschraub- 
ten Drihte  d  dienen  zur  Schliessung  des  secnndäreu  Stromkreises  und 
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zur  Aufnahme  sonstiger  Leiter  in  denselben  (s.  B.  des 
oder  tbieriscber  Tbeile^  auf  welcbe  InductionsstrOme  wirken  sollen,  Q. 
s.  w.)-  Die  Drabtenden  der  primären  Spirale  laufen  in  die  beiden 
Scbraubenklcmmen  k  und  z  aus ,  welcbe  mit  irgend  einer  constanten 
Kette  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Um  nun  in  rascber  Folge  In- 
ductioDsströme  erzeugen  zu  können,  ist  vor  dem  verticalen  Brett  D 
eine  elektromagnetische  Vorrichtung,  der  Neef'jscbe  Hammer ,  ange- 
bracht, welche  bezweckt,  dass  der  Strom  in  der  primären  Spirale 
durch  seine  Wirkung  auf  ein  kleines  Hufeisen  H,  das  er  magnetisch 
macht,  sich  selbst  abwechselnd  unterbricht  und  wieder  schliesst  Der 
Draht  der  primären  Spirale  wird  zu  diesem  Zweck,  ehe  er  zur  Schran- 
benklemme  z  geht,  um  das  Hufeisen  H  gewunden,  und  ebenso  steht 
die  Schraubenklemme  k  nicht  direct  mit  dem  andern  Drahtende  der 
primären  Spirale  in  Zusammenhang,  sondern  sie  befindet  sich  zunächst 
am  untern  Ende  der  verticalen  Messingsäule  n,  in  welcher  oben  eine 
Feder  befestigt  ist,  an  der  vom  der  Anker  h  des  kleinen  Elektromag- 
neten schwebt.  Ungefähr  in  der  Mitte  dieser  aus  Neusilber  bestehenden 
Feder  befindet  sich  ein  Platinplättchen ;  letzteres  berührt  die  Platin- 
spitze, in  welche  die  an  dem  Messingklotz  o  befindliche  Schranbe  s 
ausläuft.  Durch  o  steht  s  mit  der  Schraubenklemme  1,  welche  das 
Ende  der  Drahtspirale  aufnimmt,  in  Verbindung.  Der  Strom  geht  also 
Ton  k  durch  n,  s  und  o  nach  1,  dann  durch  die  Drahtspirale  A,  von 
hier  aus  zu  der  Drahtklemme  m,  dann  zu  den  Windungen  des  Elek- 
tromagneten H,  und  von  diesen  endlich  durch  die  Schranbenklemme 
z  zur  Kette  zurück.  Sobald  die  Kette  geschlossen  wird,  verwandelt  sich 
demnach  das  Hufeisen  H  in  einen  Magneten.  Qfidurcb  wird  aber  der 
Anker  h  angezogen,  in  Folge  dessen  die  PI%t|nplatto  der  Feder  von 
der  Platinspitze  der  Schraube  s  losgerissen  q^d  so  der  Strom  nnter- 
brochen.  In  Folge  dieser  Stromunterbrechu^y  wird  das  Hufeisen  H 
entmagnetisirt,  d^e  F^der  schwingt  zurück,  die  Platinplatte  berührt 
wieder  die  Spitze,  der  Strom  ist  geschlossen |  das  Hufeisen  wird  von 
neuem  magnetisch,  u.  s.  f.  Man  sieht,  dass  ^af  diese  Weise  die  Fe- 
der in  fortdauernde  Schwingungen  geräth.  Bei  jeder  Schwingung  er- 
folgt aber  eine  Oefihung  und  eine  Schliessung  des  Stroms  in  der  pri- 
mären Spirale.  Nun  wird  bei  der  Oeffhung  ein  Strom  gleicher  Rich- 
tung, bei  der  Schliessung  ein  Strom  entgegengesetzter  Richtung  in  der 
secnndären  Spirale  iuducirt.  Man  erhält  also  in  dem  Stromeskreis,  in 
welchen  man  die  Bolle  B  einschliesst,  in  rascher  Folge  abwechselnd  ge* 
richtete  Ströme  von  kurzer  Dauer.  Will  man  bloss  den  Effect  eines  ein- 
zelnen Inductionsstroms  beobachten,  so  unterbricht  man  die  Leitung  von 
der  constanten  Kette  zur  primären  Spirale  durch  ein  Quecksilbemäpfehea 
und  schraubt  s  so  tief  herab,  dass  der  Anker  h  auf  das  Hnieisen  an- 
gedrückt wird.  Es  ist  dann  der  Hammer  ausser  Thätigkeit  gesetct» 
man  erhält  nun  bei  der  Schliessung  in  dem  Quecksilbemäpichen  einen 
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lodsctionsgtrom,  und  bei  der  Oeffhnng  einen  andern  von  entgegenge- 
Betster  Bichtiing. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Feder  des  Neef* sehen  Hammers  hin-  nnd 
herschwingt,  Tarürt  man  durch  Anf-  und  Abschrauben  der  Flatinspitse  s.     Je  näher 
man  den  Anker  dem  Hufeisen  bringt,  um  so  kürser  folgen  sich  die  einselnen  Schwin- 
gungen,  wie  ans  dem  Höherwerden   des  durch    die  Schwingungen  entstehenden  Tons 
sich  erkennen  läset.  Han  kann  leicht  diese  Geschwindigkeit  noch  mehr  yariiren,  wenn 
man    statt  der  Feder  ein  rertical   herabhängendes   Pendel  Ton   reränderllcher  Länge 
schwingen  llsst    Nach  dem  letsteren  Frindp  hat  der  Mechaniker  Zimmermann  in 
Heidelberg  sifne  Inductionsapparate  gebaut.    Kan  kann  femer  dem  Vee fachen  Harn- 
mer  auch  für  sich,  ohne  Znsammenhang  mit  dem  Inductionsapparat,  «awenden.    Dann 
wird  die  8ekrauVe  s ,  die  in  diesem  Fall  mit  dem  HeasingUots  o  ebenfalla  auf  einer 
Xessingsäule  befestigt  ist,    unmittelbar  mit   den  Windungen  des  Elektromagneten  in 
Terbindung  geaetst    Ein  solcher  Hammer  Hast  sieh  a.  B.  gebrauchen,  la  rasch  nach 
einander  den  Strom  einer  constanten  Kette  n  «nterbreckem  und  wieder  tu  schliessen. 
Indem  Heidenhain  den  Froschnerren  unter  den  NeefWliQ  Hammer  brachte,    be- 
nätate  er  die  Schwingungen   cur  Erregung   eine#  Tetiaiua  tmk  raach  anf  einander 
folgende  metlianische  Heise. 

Fir  viele  Zwecke  ist  es  wttnschenswerth,  nicht  abweehaelile,  sen4tm  gleich  ge- 
richtete StrSme  in  rascher  Beihenfolge  in  der  sweiten  Spirale  su  erhalten.  Bedient 
man  sich  starker  Ströme,  so  ist  su  diesem  Zweck  das  Yerfahrea  Ton  Poggendorff, 
den  Draht  d  der  secnndären  Spirale  an  irgend  einer  StelU  durch  eine  dünne  Luft* 
Schicht  SU  unterbrechen  am  einfachsten.  Dagegen  kann  man  beliebig  die  Schliessungs« 
oder  Oefhiungsinductionsströme  für  sich  erhalten,  wenn  man  die  Oeffnnng  und  Schlies* 
sung  des  primären  Stroms  durch  einen  sogenannten  Commutator  bewirkt,  wie  wir 
einen  solchen  im  nächsten  §.  bei  Gelegenheit  der  Hagnetoinductionsapparate  kennen 
lernen  werden. 


d  den  magnetischen  Indnctionsapparaten  bedient  man  sich  347 
statt  der  indncirenden  Rolle  eines  Magneten  znr  Erzeagong  des  inda-  ^^acBstoiadae- 
drten  Stromes.  Wir  haben  in  §.  345  gesehen,  dass  in  einer  geschlos-  ^^^^^^^"^ 
senen  Drahtspirale  ein  Indnctionsstrom  entsteht,  wenn  man  in  dieselbe 
einen  Magnetpol  einftthrt  oder  ans  ihr  entfernt,  and  dass  beide  StrömCi 
gleich  dem  Schliessnngs  -  nnd  Oeffhnngsindactionsstrom  bei  der  elektri- 
schen Indnction,  entgegengesetzte  Richtung  haben.  Man  kann  nnn 
offenbar  den  nämlichen  Zweck  auch  erreiehen,  wenn  man  ein  fbr  alle- 
mal ein  weiches  Eisen  in  die  Drahtspirale  bringt  und  in  diesem  ab- 
wechselnd den  Magnetismus  entstehen  und  wieder  verschwinden  lässt 
Hieranf  bemht  aber  die  EinrichtUDg  sämmtlicher  Magnetoindactions- 
apparate;  von  den  sehr  yerschiedenen  Formen  der  letzteren  haben 
wir  in  Fig.  248  eine  der  gebräachlicheren  dargestellt  Dem  ans  meh- 
reren Lamellen  zusammengesetzten  Hufeisenmagneten  N  8  gegenüber 
befindet  sieh  ein  eisernes  Querstttck  m  n,  auf  welchem  zwei  den  Polen 
N  nnd  B  gerade  gegenttberstehende  Eisencylinder  befestigt  sind.  Diese 
Cylinder  stecken  in  Holzspuhlen,  welche  mit  dttnnem  ttbersponnenem 
Knpferdraht  umwickelt  werden  (f  und  g).    In   der  Mitte  des  Quer- 
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Btttcks  m  n  ist  eine  eiseroe  Axe  a  c  befestigt,  an  weleber  rieh  Ton 
die  Kurbel  H  befindet,  dnrcb  deren  Umdrebnng  der  ganze  Anker  f  m 
n  g  in  Rotation  versetzt  werden  kann,  in  c  und  e  sind  die  Lager 
dieser  Rotationsaxe.  Vor  dem  Querbalken  m  n  ist  ein  Bolzc^linder 
h  auf  der  Axe  befestigt,    der  drei  ScbranbenklemmeD  zur  Aufnahme 

Fig.  243. 


der  drei  Drahtenden  der  InductionsroUe  trltgt.  Die  mittlere  dieser 
Elenuneu,  welche  isolirt  ist,  nimmt  das  Ende  des  Drahtes  f  und  deo 
Anfang  des  Drahtes  g  auf,  tod  den  beiden  andern  nimmt  die  Unke 
den  Anfang  des  Drahtes  f,  die  rechte  das  Ende  des  Drahtes  g  tat, 
Von  der  ersten  führt  ein  EnpferBtreifen  zur  eisernen  Axe,  von  der  zwei- 
ten ein  ebensolcher  zu  dem  Eupferring  k,  welcher  durch  ein  hfilzenet 
Unterfutter  vollstSndig  ron  der  Axe  isolirt  ist  Nach  vom  Ton  den 
lUng  k  befindet  sich  nun  der  Commutator,  eine  Vorrichtung,  wel- 
che dazu  dient,  die  abwechselnden  InductionsstrSme  von  entgegenfe- 
setzter  Bichtung  in  gleich  gerichtete  zu  verwandeln.  Er  ist  in  B  et- 
was vergrössert  dargestellti  Hier  bedeutet  i  den  Eopferstreifeo,  der 
die  Drahtrolle  f  mit  der  eisernen  Axe  verbindet,  Ueber  das  unten 
Ende  der  Axe  ist  die  Vorricbtnng  s  q  d  t  geschoben.  Diese  besteht 
ans  einer  bohlen  Blechaxe,  welche  unmittelbar  die  Axe  umsehliesit 
und  die  eisernen  Scheiben  s  und  d  trügt,  und  ans  einer  zweiten  hoh- 
len Blecbaxe  u,  welche  die  erste,  von  ihr  durch  ein  hölzernes  Zwi- 
achenfntter  isotirt,  umgiebt;  zwischen  den  Scheiben  s  und  q,  t  und  d 
befindet  sich  ein  kleiner  Zwischenraam,  so  dass  die  beidra  BlechhBl- 
sen   vollständig   von   einander  isolirt  bleiben:   die   untere   steht  iha 


Indoetton.  537 

mittdst  der  Axe  mit  dem  Knpferstreifen  i  mid  dnrch  diesen  mit  der 
Bolle  f  in  Zusammenhang ,  die  obere  durch  die  Stahlfeder  v  mit  der 
Eupferhttlse  k  nnd  durch  diese  mit  der  Rolle  g.  Die  Scheiben  s  und 
q,  d  und  t  sind  hier  zur  Hälfte  ihres  Umfangs  ausgefeilt,  und  je  zwei 
neben  einander  befindliche  ergänzen  sich  zu  einer  ganzen  Scheibe. 
Zwei  Stahlfedern  r  und  x  (s.  die  grössere  Fig.)  schleifen,  die  erste 
auf  den  Scheiben  s  und  q,  die  zweite  auf  den  Scheiben  d  und  t 
Beide  Federn  sind  von  einander  durch  einen  Holzklotz,  auf  dem  sie 
befestigt  sind,  und  durch  ein  Elfenbeinblättchen,  mit  dem  sie  festge* 
drttckt  werden,  isolirt.  Sie  endigen  in  den  Schraubenklemmen  y  und 
z,  welche  die  Enden  des  äusseren  Schliessungsbogens  aufnehmen. 
Der  ganze  Apparat  ruht  auf  dem  Fussbrett  A,  der  Magnet  ausserdem 
auf  dem  hölzernen  Kasten  C,  welcher  zugleich  zur  Aufbewahrung  der 
sonst  zur  Elektrisirung  erforderlichen  Utensilien  dient 

Während  die  beiden  Eisencylinder ,  wie  in  der  Fig.,  den  Polen 
des  Magneten  gerade  gegenüberstehen,  sind  sie  {magnetisch:  bei  m, 
dem  Nordpol  N  gegenüber,  ist  Südmagnetismus,  bei  n,  dem  Südpol  S 
gegenüber,  Nordmagnetismus.  Dreht  man  nun  die  Axe  a  c  mittelst 
der  Kurbel  H,  so  entfernt  sich  m  f  von  N  und  gleichzeitig  n  g  von 
S:  in  Folge  dessen  nimmt  dort  der  Süd-  und  hier  der  Nordmagnetis- 
mus ab,  beide  Magnetismen  sind ,  wenn  f  g  senkrecht  auf  N  S  steht, 
auf  null  gesunken.  Im  zweiten  Viertel  der  Umdrehung  entsteht  dann 
in  m  f ,  weil  dasselbe  sich  jetzt  dem  Pol  S  nähert,  Nordmagnetismus, 
in  n  g  dagegen  Südmagnetismus.  Bei  der  ersten  halben  Umdrehung 
sinkt  also  der  in  jedem  Eisencylinder  vorhandene  Magnetismus  zuerst 
auf  null  nnd  geht  dann  in  den  gegentheiligen  Magnetismus  über.  Bei 
der  zweiten  halben  Umdrehung  kehrt  das  Hufeisen  wieder  in  seine 
anfängliche  Lage  zurück:  es  schwindet  also  zuerst  der  gegentheilige 
Magnetismus  und  stellt  dann  der  ursprüngliche  sich  wieder  h^.  Nun 
inducirt  ein  innerhalb  einer  Drahtrolle  entstehender  Magnetpol  einen 
Strom,  und  der  yerschwindende  Magnetpol  inducirt  einen  dem  vorigen 
entgegengesetzt  gerichteten  Strom.  Da  in  den  Drahtrollen  f  nnd  g 
entgegengesetzte  Pole  entstehen,  so  müssen  diese  Bollen  entgegenge- 
setzt gewunden  sein,  damit  in  ihnen  bei  der  Entfernung  des  Ankers 
▼on  den  Magnetpolen  und  bei  der  Annäherung  an  dieselben  gleich  ge- 
richtete Ströme  erzeugt  werden.  Nach  der  früher  aufgestellten  Begel 
wird,  wenn  sich  g  dem  Pol  S  nähert,  da  in  diesem  Fall  innerhalb  g 
ein  Nordpol  entsteht,  der  positive  Strom  so  durch  die  Bolle  g  fliessen, 
dass  das  S  zugekehrte  Ende  des  Eisencylinders  zur  Linken  liegt,  wenn 
man  sich  im  Strom  schwimmend  denkt  Nehmen  wir  an,  die  Windun- 
gen seien  so  beschaffen,  dass,  wenn  sich  f  von  N  entfernt,  der  posi- 
tive Strom  in  der  Bichtung  von  f  nach  i  geht,  so  tritt  er  durch  die 
Botationsaxe  ra  den  Scheiben  s  und  d  und  von  hier  in  eine  der  Fe- 
dern r  oder  x.    Soll  nun  der  Strom  immer  die  nämliche  Bichtung  im 
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Scblie88img8bogeii  behalten,  so  mass  der  Commatator  z.  B.  so  gestett 
werden,  dass  in  dem  Moment,  in  welchem  sich  f  von  N  entfern^  anch 
die  Feder  x  die  Scheibe  t  verlässt  und  die  Seheibe  d  berührt;  dann 
geht  der  Strom  in  die  Schranbenklemme  z  ttber  nnd  darehlSnft  den 
Stromeskreis  in  der  Bichtang  z  y.  Von  y  geht  er  dnrch  die  Feder 
r  nach  der  Scheibe  q,  von  hier  durch  v  nach  dem  Eopferring  k  ond 
Ton  diesem  endlich  zu  der  mit  g  in  Verbindong  stehenden  Schran- 
benklemme, von  wo  aas  er  durch  g  nach  f  znrllckkehrt.  Hat  hier- 
auf die  Rotationsaxe  eine  halbe  Umdrehung  vollendet,  so  wird  f 
von  S  und  g  von  N  inducirt,  die  Stromesrichtnng  wird  jetzt,  da 
sich  jede  Ilolle  am  18(fi  gedreht  hat,  die  umgekehrte  wie  Torfain, 
d.  h.  der  Strom  geht  von  g  nach  k  und  von  hier  dnrch  y  nadi  q 
und  t  Mittlerweile  hat  aber  die  Feder  r  die  Scheibe  q  nnd  die 
Feder  z  die  Scheibe  d  verlassen ,  die  erstere  Feder  schleift  jetzt  aaf 
s,  die  zweite  auf  t:  es  tritt  also  der  Strom  durch  t  nun  abermals 
nach  z  und  z  und  von  hier  in  der  Richtung  z  y  durch  den  Scblies- 
sungskreis.  Der  indncirte  Strom  erhält  daher  dnrch  den  (üommatalor 
fortwährend  die  nämliche  Richtung. 

Für  physiologische  Zwecke  Terbindet  man  die  Drähte  f  uid  g  immer  ia  d«  ii 
Fig.  243  dargestellten  Weise  mit  einander ,  wobei  die  mittlere  Schranbenklemme  anf 
der  Holsspnhle  h  den  Anfang  der  einen  nnd  das  Ende  der  andern  Spirale  aufnimmt.  Statt 
dessen  kann  man  aber  anch  beide  Drähte  in  dieser  mittleren  Klemme  endigen  «nd  In  den 
änsseren  Klemmen  anfangen  lassen.  Dann  findet  einfach  eine  StromTenweigvng  iwi* 
sehen  beiden  Bollen  statt:  die  Sache  Terhält  sich  daher  nnn  so,  als  waaa  man  «im 
Indnctionsspirale  ron  der  halben  Länge  nnd  tob  dem  doppelten  Qnersehaiti  dw  Dnkli 
hätte.  Kan  Termindert  also  damit  gleichseitig  die  elektromotorische  Kraft  vad  te 
Widerstand.  Man  bedient  sich  desshalb  dieser  Yorriehtnng  in  solchen  Fällen ,  wo  der 
Widerstand  im  änssem  Schliessungskreis  sehr  klein  ist. 

Die  Erkennung  der  Richtung  des  Stroms  ans  der  Windnngsrichtnng  des  Drahts 
anf  den  beiden  Bollen  ist  manchmal  schwierig.  Practisch  lässt  sich  aber  immer  sehr 
einfach  die  Stromesrichtnng  ermitteln,  wenn  man  beide  Elektroden  mit  Jodkaliia* 
kleister  in  Bertthmng  bringt:  es  tritt  dann  wegen  der  Ausscheidung  dea  Jod  an  dw 
positiTon  Elektrode  die  blaue  Färbung  anf.  Das  nämlich«  Verfahren  Ist  a«oh  Wi  dea 
elektrischen  Inductionsapparaten  anauwenden.   . 


848  Da  ein  Strom  in  jedem  in  der  Nähe  befindlichen  Leiter 

iBduetion  «bei  ^ui^  dauernden  Strom  inducirt,  so  mttssen  auch  die  Theile  einer  ond 

feuwt  Extn.  derselben  Leitung  inducirend  auf  einander  wirken.  Schliessen  wir  abo 

«trom.  z.  B.  emen  Strom  innerhalb  einer  Drahtepirale,  so  wird  das  Eatetehen 
dea  Stroms  in  jeder  einzelnen  Windung  einen  Strom  von  tuktg^gtDgö- 
setzter  Bichtung  in  den  nächst  gelegenen  Windungen  indnciren.  Da- 
durch wird  aber  der  ursprüngliche  Strom  so  lange  geschwieht»  ab  die- 
ser indncirte  Oegenstrom  andauert  Die  Folge  der  Induction  aal  »A 
selbst  muss  demnach  diese  sein,  dass  in  einem  aus  mehreren  hinler 
einander  liegenden  Windungen  bestehenden  Leiter  ein  Strom  li*g^ 


sanier  bis  zu  seiner  vollen  Höhe  ansteigt  als  z.  B.  in  einem  geradlini- 
gen Leiter,  der  keine  indncirende  Wirkung  auf  sieh  selbst  ausübt 
Anders  muss  es  sich  beim  Verschwinden  des  Stromes  verhalten.  Ein 
Indnctionsstrom  kann  nur  in  einem  geschlossenen  Leiter  sich  ausbil- 
den. Im  Moment,  in  welchem  der  Strom  unterbrochen  wird,  kann  da- 
her keine  indncirende  Wirkung  entstehen,  es  wird  daher  auch  die 
Stromintensität  in  der  Spirale  bei  der  Oeffnung  des  Stroms  plötzlich 
auf  null  herabsinken. 

Man  kann  nun  aber  die  Ausbildung  des  bei  der  Oeffnung  des 
Stromes  entstehenden  Indnctionsstroms  möglich  machen,  wenn  man  das 
Princip  der  Stromverzweigung  anwendet.  Bringt  man  an  der  Draht- 
spirale A  (Fig.  241)  eine  Nebenschliessung  N  an,  so  werden  in  dem 
Moment ,  in  welchem  man  die  Kette  öffnet,  A  und  N  zusammen  noch 
eine  geschlossene  Leitung  bilden.  Es  entsteht  also  nun  in  dieser  Lei- 
tung bei  der  Oeffnung  des  Stroms  ein  rasch  verlaufender  Indnctions- 
strom von  derselben  Richtung,  welche  der  ursprüngliche  Strom  hatte. 
Von  Farad  a 7,  welcher  diesen  Strom  entdeckte,  wurde  derselbe  als 
Extrastrom  bezeichnet 

Man  kann  den  Extrastrom  leicht  an  der  primären  Bolle  eines 
elektrischen  Inductionsapparates  beobachten,  wenn  man  zu  derselben 
eine  Nebenschliessung  herstellt  Der  Apparat  in  Fig.  242  hat  zu  die- 
sem Zweck  die  Scbraubenklemmen  1  und  m.  Berührt  man  dieselben 
mit  den  Händen,  so  fllhlt  man  bei  der  Schliessung  des  Stroms  keinen 
elektrischen  Schlag,  weil  der  Widerstand  des  Körpers  gegen  den 
Widerstand  der  BoUe  verschwindet.  Bei  der  Oeffnung  dagegen  (er- 
giesst  sich  der  Extrastrom  durch  den  Scbliessungskreis  zwischen  1 
nnd  m,  und  man  erhält  daher  einen  ziemlich  heftigen  Schlag.  Der 
Extrastrom  lässt  sich  somit  anwenden,  um  gleich  gerichtete  Induc- 
tionsströme  von  sehr  kurzer  Dauer  durch  tbierische  Theile  zu  sen- 
den. Man  muss  zu  diesem  Zweck  nur  die  Schraubenklemmen  1 
und  m  des  Inductionsapparats  in  Fig.  242  durch  Leitungsdrähte,  die 
in  die  geeigneten  Elektroden  endigen,  mit  den  thierischen  Theilen 
verbinden. 

An  den  magnetoelektrischen  Apparaten  lässt  sich  der  Extrastrom 
auf  folgende  Weise  erhalten.  Man  gebe  dem  Commutator  (Fig.  243  fi) 
eine  solche  Stellung,  dass  der  vorspringende  Band  der  Scheiben  s  und 
t  nicht  genau  da  aufhört  wo  der  Band  der  Scheiben  q  und  d  anftngt, 
so  dass  während  einer  sehr  kurzen  Zeit  die  Federn  r  und  x  gleich- 
seitig auf  s  und  q  und  auf  t  und  d  schleifen.  Ist  dies  der  Fall ,  so 
tritt  der  Strom  alsbald  von  s  nach  q  und  von  q  nach  d  über,  der 
menschliche  Körper  oder  tbierische  Theile,  die  sich  im  Stromeskreis 
befinden,  empfangen  also  jetzt  gar  keinen  Strom,  weil  sie  eine  Neben* 
Schliessung  von  sehr  grossem  Widerstand  zu  der  guten  Schliessung 
8  q  t  d  bilden«    Fahren  nun  die  beiden  Federn  von  den  Scheiben  4 
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nnd  t  ab,  so  wird  plötzlich  die  gut  leitende  Nebenschliessong  geOflheL 
Theils  wegen  des  bedeutend  grösseren  Widerstandes  im  Kreis  t  j, 
theils  weil  sich  gleichzeitig  die  Bollen  t  und  g  ron  den  Magnetpolen 
weiter  entfernen,  muss  plötzlich  die  Stromstärke  sinken.  Dadurch  wird 
aber  ein  Extrastrom  inducirt,  der  sich  nun  durch  den  Kreis  z  j  et- 
giesst.  Dieser  Extrastrom  ist  wegen  der  Zuhttlfenahme  derNebenschlies- 
'sung  weit  stärker  als  der  eigentliche  Inductionsstrom.  An  Appara- 
ten, an  welchen  der  letztere  keine  merkliche  Intensität  besitzt,  ist  der 
erstere  schon  sehr  fühlbar.  Man  hat  daher  an  den  zu  physiologischen 
Zwecken  angewandten  Rotationsapparaten  gewöhnlich  vorzugsweise 
den  Extrastrom  benutzt. 

349  Die  elektromotorische  Kraft  eines  durch  einen  Strom  oder  Mag- 

/!rf^*  s**  °  neten  erregten  Inductionsstroms  ist  bei  gleicher  inducirender  Wirkung 

proportional   der  Windungszahl  der  indncirten  Spirale.    Nun  ist  die 

E 

Stromstärke  nach  dem  Ohm' sehen  Gesetz  =  — .      Besteht   also   die 

Spirale  aus  einer  einzigen  Lage  von  Windungen,  so  nimmt  mit  der 
Anzahl  der  Windungen  gleichzeitig  die  elektromotorische  Ejraft  der  In- 
duction  und  der  Widerstand  zu.  Liegen  aber  die  Windungen  in  meh- 
reren Lagen  ttber  einander,  so  wächst,  da  die  Windungen  weiter  wer- 
den, der  Widerstand  rascher  als  die  elektromotorische  Kraft,  und  es 
kann  daher  eine  Grenze  eintreten,  wo  durch  Vermehrung  der  Windun- 
gen die  Indnctionswirkung  nicht  erhöht,  sondern  vermindert  wird. 
Diese  Grenze  wird  um  so  früher  erreicht,  je  geringer  der  äussere 
Widerstand  ist.  Zur  Erzeugung  physiologischer  Wirkungen  kann  man 
darum  wegen  des  erheblichen  Widerstands  der  thierischen  Gewebe  der 
Inductionsspirale  eine  sehr  bedeutende  Windungszahl  geben. 

Nach  den  Messungen  von  W.  Weber  ist  bei  der  Magnetoindnc- 
tion  die  inducirende  Kraft  proportional  dem  magnetischen  Moment  des 
inducirenden  Magnetpols  (§.  332),  bei  der  elektrischen  Indnction  ist 
sie  proportional  dem  elektrodynamischen  Moment  (§.  334).  Ein  Mag- 
net und  eine  Drahtspirale  sind  daher  dann  von  gleicher  Wirkung,  wenn 
das  magnetische  Moment  des  ersteren  gleich  dem  elektrodynamischen 
Moment  der  letzteren  ist.  Weber  wies  dies  nach,  indem  er  die  Bifi- 
larrolle  seines  Elektrodynamometers  bald  unter  dem  Einfluss  eines  Stroms 
von  bekannter  Stärke,  der  in  einer  in  der  Nähe  befindlichen  Drabt- 
spirale  kreiste,  bald  unter  dem  Einfluss  eines  Magnets  von  bekannter 
Stärke  schwingen  Hess.  Es  wurden  dann  bei  jeder  Schwingung  der 
BifilarroUe  in  Folge  der  Annäherung  an  den  Strom  oder  Magneten  in 
ihr  Ströme  inducirt,  welche,  da  sie  von  entgegengesetzter  Richtung 
waren  wie  die  ihnen  parallelen  inducirenden  Ströme,  eine  abstossende 
Wirkung  empfingen,  so  dass  die  Schwingungsbogen  der  BifilarroUe 
rasch  kleiner  wurden.    Weber  fand  bei  diesen  Versuchen,   dass  die 
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Amplitaden  der  Schwingungen  in  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen« 
Hieraus  moss  gefolgert  werden,  dass  die  Widerstände,  welche  die 
Bewegung  erfährt,  in  jedem  Augenblick  der  Geschwindigkeit  derselben 
proportional  sind.  Die  inducirende  Wirkung,  welche  ein  Magnet  oder 
ein  Strom  ausübt,  ist  also  auch  in  jedem  Augenblick  der  Geschwin- 
digkeit proportional,  mit  welcher  die  Inductionsspirale  ihm  genähert 
oder  von  ihm  entfernt  wird.  Hieraus  folgt  aber,  dass  bei  einer  sol- 
chen Annäherung  oder  Entfernung,  ob  dieselbe  langsam  oder  schnell 
geschieht,  immer  die  gleiche  Inductions Wirkung  erzeugt  wird.  Denn 
wenn  die  Bewegung  schneller  wird,  so  nimmt  zwar  in  jedem  einzel- 
nen Zeitelement  die  inducirende  Wirkung  proportional  der  Geschwin- 
digkeit zu,  aber  die  Totalzeit,  welche  zur  Lageänderung  erforderlich 
ist,  nimmt  in  eben  demselben  Verhältnisse  ab. 

Ein  Inductionsstrom  verläuft  so  rasch,  dass  seine  Wirkung  auf  BfiO 
die  Magnetnadel  als  ein  momentaner  Stoss  oder  als  eine  kleine  An-^"«'  »^  ^«r- 
zahl  sehr  rasch  sich  folgender  Stösse  betrachtet  werden  kann.  l^i^^^^J^ 
Magnetnadel  giebt  uns  aber  nur  Aufschluss  ttber  die  mittlere  Intensi- 
tät, welche  diese  Stösse  besitzen,  sie  lehrt  uns  nicht  die  Dauer  und  den 
Verlauf  des  ganzen  Inductionsstromes  kennen.  Die  Wirkung  eines  jeden 
korz  dauernden  Stromes  ist  im  allgemeinen  proportional  dem  Product 
der  in  jedem  Augenblick  vorhandenen  Intensität  desselben  in  seine 
Dauer:  ein  kurz  dauernder  Strom  von  grösserer  Stärke  kann  daher 
dieselbe  Wirkung  ausüben  wie  ein  länger  dauernder  von  geringerer 
Stärke.  Weit  eher  als  die  Magnetnadel  vermag  uns  der  sensible  oder 
motorische  Nerv  Aufschluss  ttber  den  Verlauf  eines  Inductionsstromes 
zn  geben.  Denn  die  Nervenerregung  ist  bei  gleicher  Stärke  des 
Stroms  abhängig  von  der  Geschwindigkeit  seines  Ansteigens.  Zwei 
Inductionsströme,  die  auf  die  Magnetnadel  die  nämliche  Wirkung  äus- 
sern, können  daher  immer  noch  von  verschiedener  Wirkung  auf  den 
Nerven  sein.  So  beobachtet  man,  dass  die  physiologische  Wirkung 
des  Exstrastroms  im  Verhältniss  zu  seiner  Intensität  sehr  bedeutend 
ist.  Man  bat  daher  den  Eztrastrom  mit  Vorliebe  da  angewandt,  wo 
es  sich  um  kräftige  Hantreize  handelt.  Ebenso  ttbertrifft  die  Erregung 
darch  den  Oeffhungsinductionstrom  bedeutend  di^enige  durch  den 
Schliessungsinductionsstrom.  Den  Grund  dieses  Verhaltens  haben  ?rir 
im  §.  349  schon  angedeutet  Sobald  der  Strom  in  der  primären  Spi- 
rale geschlossen  ist,  wird  in  dem  Stromeskreis  ein  demselben  entge- 
gengesetzt gerichteter  Strom  inducirt,  der,  so  lang  er  dauert,  den  ent- 
stehenden Strom  schwächt  Nimmt  dieser  Extrastrom  ab,  so  inducirt 
aber  die  in  Folge  dessen  zunehmende  Stärke  des  primären  Stroms 
einen  neuen,  u.  s.  f.  Es  kann  also  der  Strom  in  der  Spirale  nur  all- 
mäUg  seine  ganze  Stärke  erreichen.  Unterbricht  man  dagegen  den 
Stromeskrets,   so  kann  sich  in  demselben ,  wenn  keine  anderweitige 
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Schliessung  vorhanden  ist,  der  Oeflfhnngsextrastrom  nicht  ansbildeo, 
der  Strom  wird  also  nahezu  momentan  in  der  Spirale  yerschwinden. 
Da  nnn  die  Intensität  der  in  der  secnndären  SpIrsJe  indncirten  StrOme 
nicht  bloss  von  der  Stärke  des  indudrenden  Stroms,  sondern  anch  von 
der  Geschwindigkeit  seines  Anwachsens  abhängig  ist,  so  ist  der  Oeff- 
nungsschlag  einer  Indnctionsvorrichtang,  wie  sie  in  Fig.  242  abgebil- 
det isty  viel  bedeutender  als  der  Schliessungsschlag.  Bringt  man  da- 
her die  Bollen  in  einige  Entfernung  von  einander,  so  haben  nur  die 
Oeflhungsschläge  eine  merkliche  physiologische  Wirkung,  und  die 
SchliessungsscblSge,  die  erst  bei  beträchtlicher  Annäherung  der  Bollen 
auftreten,  bleiben  immer  weit  schwächer.  Die  Oeffnungsschläge  geben 
schon  an  ziemlich  schwachen  Inductionsvorrichtungen  Funken,  und 
letztere  erhalten  an  etwas  stärkeren  Apparaten  eine  beträchtliche 
Spannweite.  Dagegen  bedarf  man  grosser  Inductionsrollen  mit 
Eisenkernen,  um  auch  Schliessungsfunken  zu  beobachten,  und  diese 
bleiben  inuner  schwächer  und  von  geringerer  Spannweite.  Da  die 
Verzögerung  des  Schliessungsinductionsstroms  in  der  in  der  ersten 
Spirale  stattfindenden  Induction  auf  sich  selbst  ihren  Grund  hat,  so 
muss  dieselbe  mit  der  Windungszahl  dieser  Spirale  zunehmen.  Je 
weniger  Windungen  man  derselben  giebt,  um  so  mehr  nähern  sich  da- 
gegen Oeffhungs-  und  Schliessungsinduction.  Dies  ist  der  Grund, 
wesshalb  bei  denjenigen  Inductionsapparaten,  bei  denen  man  abwech- 
selnd gerichtete  Ströme  zu  benutzen  wünscht,  die  primäre  Spirale  nnr 
wenige  Windungen  eines  dickeren  Drahtes  erhält  Aehnlich  der  Ver- 
mehrung der  Windungen  wirkt  auch  die  Nähe  von  Metallmasseo. 
Einerseits  vermehren  dieselben  durch  den  in  ihnen  entstehenden  Mag- 
netismus die  indncirende  Wirkung  auf  die  secundäre  Spirale  und  be- 
wirken dadurch  ein  rasches  Ansteigen  der  Inductionsströme,  anderseits 
aber  wirken  sie  anch  auf  die  primäre  Spirale  zurück,  indem  sie  die 
in  dieser  entstehenden  Extraströme  verstärken  und  so  die  Induction 
schwächen.  Bei  soliden  Eisenmassen  ist  die  letztere  Wirkung  grös- 
ser: bringt  man  daher  einen  dicken  Eiscncylinder  in  die  primäre  Spi- 
rale, so  wird  die  Indnctionswirkung  nicht  verstärkt  Bringt  man  da- 
gegen ein  Bündel  einzelner  Drähte  in  die  Spirale,  so  ist  die  physiolo- 
gische Wirkung  des  SchUessungs-  und  des  Oefinungsinductionsstroms 
bedeutend  vergrössert 

Die  Wirkungen  der  Schliessungs  -  und  Oeffnungsinduction  wer 
den  gleichmässiger,  wenn  man  die  Bildung  des  bei  der  Oeffnung  en^ 
stehenden  Extrastroms  nicht  verhindert ,  sondern  demselben  eine  Ne- 
benschliessung eröffnet,  durch  welche  er  sich  ergiessen  kann.  Helm- 
holtz  hat  hierauf  eine  Modification  der  in  §.  346  beschriebenen  In- 
dnetionsvorrichtung  gegründet,  die  man  in  Fig.  244  halb  schematisch 
dargestellt  findet  Man  bringt  zu  diesem  Zweck  oberhalb  der  Klemm- 
sehraube  k  in  Fig.  242  eine  zweite  a  an,  die  mit  dem  Stift  s  in  dire^ 
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ter  Verbindung  steht:  letzterer  ist  in  die  Hebe  gesehraabt,  so  das«  er 
das  Platinplättchen  des  Hammers  nicht  berührt,  lieber  der  Draht- 
klemme  z  erbebt  sich  eine  zweite  Messingsänle,  an  der  sich  oben  ein 
anf-  und  abzaschranbender  Stift  s'  befindet.  Dieser  8tift  berührt  ein  an 
der  nntem  Fläche  des  Hammers  befindliches  PlatinplSttchen  erst  io 
dem  Moment  wo  der  Hammer  in  Folge  der  Schiiessang  des  Stroms 
dorch  den  Elektromagneten  angezogen  wird.    Der  Vorgang  ist  dem- 

Fig.  244. 


nacb  folgender.  Von  der  Kette  K  ans  geht  der  Strom  dnrch  k  nnd 
a,  ferner  dnrch  den  Draht  ß  nach  s,  von  hier  ans  dnrch  die  primfire 
Spirale  A  und  die  Windungen  des  Hufeisens  H  nach  z  nnd  zur  Kette 
zurllck:  in  Folge  desscD  wird  das  Hufeisen  magnetisch  and  der  Ham- 
mer angezogen.  Dadurch  berUbrt  das  Platinplättcben  die  Spitze  s', 
Dod  es  wird  jetzt  dem  Strom  ein  kürzerer  Weg  von  o  ans  direct  nach 
b'  und  z  statt  durch  den  Draht  ß  eröffnet  Da  der  Widerstand  aof 
diesem  kflrzerea  Weg  viel  kleiner  ist  als  auf  dem  Weg  durch  die 
Spirale,  so  geht  nun  fast  der  ganze  Strom  den  ersteren.  Zugleich 
kann  sich  aber  der  beim  Verschwinden  des  Stroms  in  der  Spirale  ent- 
stehende Eztrastrom  ausbilden,  da  demselben  der  Weg  dnrch  die  Me- 
benlcitang  erSShet  ist.  Es  verschwindet  daher  der  Strom  weit  lang- 
samer als  bei  einer  einfachen  Oeffnung  der  Kette.  Hierdurch  sind  die 
io  der  secundären  Rolle  B  entstehenden  Indnctionsstrtlme  beider  Bich- 
tnngen  einander  nabebiu,  jedoch  nicht  vollständig  gleich  geworden. 
Die  nähere  FrUfong  zeigt  vielmehr,  dass  jetzt  die  ladactionswirknng 
beim  Versobirinden  des  Stroms  in  der  ersten  Spirale  die  minder  wirk- 
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same  iBt  Da  somit  derjenige  der  abwectwelnd  gerichteten  StrGme, 
der  fiHher  weitaas  der  schwächste  war,  jetzt  der  stärkere  geworden 
ist,  so  hat  die  Wirkung  eines  solchen  Indnctionsapparates  Oberhaupt 
abgenommen,  and  er  ist  desshalb  nar  ftr  solche  Zwecke,  bei  denen 
man  keine  stärkeren  Wirkungen  braucht,  anwendbar.  Uebrigens  kann 
der  Apparat  leicht  so  eingerichtet  werden,  dass  «r  sich  fllr  beide  An- 
ordnungen brauchen  lässt  Man  hat  demselben  zu  diesem  Zweck  nur, 
wie  in  Fig.  244,  den  oberen  Stift  s  zu  belassen.  Schraubt  man  dann 
den  untern  Stift  s^  so  weit  herab,  dass  ihn  der  Hammer  beim  Herab- 
fallen auf  den  Elektromagneten  nicht  mehr  berührt,  lässt  man  femer 
den  Stift  s  herab  bis  zum  Contact  mit  dem  obem  Platinplättchen,  und 
schaltet  man  den  Draht  ß  aus,  so  ist  die  frühere  Einrichtung  her- 
gestellt 

Die  culeUt  beschriebene  Modification  des  Inductionsapparates  bat,  abgesehen  da- 
?0D,  dass  sie  wegen  der  Schwäche  der  Wirkung  nur  Ton  beschränkter  Anwendbarkeit 
ist,  mehrfache  Torsüge.  Zunächst  ist  der  Unterschied  in  der  Wirkung  beider  Ströme 
sehr  gering,  der  cwischen  Stift  nnd  Platte  überspringende  Fanke,  der  immer  Ungleich- 
heiten in  den  einseinen  Stromstössen  bedingt,  wird  vermieden  oder  wenigstens  Ter- 
mindert,  nnd  endlich  fallen  die  in  §.  352  cn  beschreibenden  unipolaren  Wirkungen 
hinweg,  falls  man  nicht  etwa  ungewöhnlich  starke  InductionsroUen  anwendet.  Die 
beiden  Inductionsströme  würden  einander  yollständig  gleich  werden,  wenn  man  erstens 
den  Widerstand  der  Kette  gegen  denjenigen  der  Inductionsspirale  und  iweitena  den 
Widerstand  der  Nebenleitung  gegen  denjenigen  der  Kette  verschwindend  machte.  Xaa 
mUsste,  um  diese  Bedingungen  su  erfüllen,  in  die  InductionsroUe  beträchtliche  Wider- 
stände einschalten.    Dadurch  wird  aber  die  Inductionswirkung  alliu  sehr  gesdiwacht. 

Auf  der  oben  berührten  inducirenden  Wirkung,  welche  das  Entstehen  oder  Ter- 
schwinden  eines  Stroms  auf  in  der  Nähe  befindliche  Metallmassen  ausübt,  beruht  auch 
die  Wirkung  der  Dämpfung,  welche  man  mittelst  Kupferhülsen  auf  einen  schwingenden 
Magneten  hervorbringt.  (S.  §.  340  Anm.).  Wie  durch  einen  Strom,  so  kann  nämlich 
die  Kupferhülse  auch  durch  einen  sich  nähernden  oder  entfernenden  Magneten  indacirt 
werden.  Der  inducirende  Strom  wirkt  dann  in  einem  der  Bewegung  desselben  entge« 
gengesetsten  Sinne  auf  den  Magneten  ein  und  vermindert  dadurch  sehr  schnell  die 
Schwingungen  desselben. 

851  Die  Theorie  der  Inductionserscheinungen  hat  sich  unmittelbar  an  die  in  {.  SS6 

Theorie  derhi-  entwickelten  Vorstellungen  über  die  Wirkung  elektrischer  Massen  auf  einander  ansn- 
^"""r^      lo^ci^*  ^^  haben  gesehen,  dass  diese  Wirkung  von  der  Grösse,  Entfernung  und  rela- 
ttonactrOmt  \A-  ^^^  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Massen  abhängt     Aendert  daher  ein  von  einen 
heier  Ordnung.  Strom  durchflossener  Leiter  seine  Lage  su  einem  andern  Leiter ,   so  muss  in  diesem 
eine  Bewegung  der  Elektricitäten  entstehen,  deren  Verlauf  nach  dem  Web  er 'sehen 
>  Qnindgesets  sich  bestimmen  lässt.     Es  ist  in  der  That  Weber  gelangen,  auf  diesem 
Wege  die  Gesetse  der  Induction  unmittelbar  aus  den  elektrodTnamischen  Gesetsen  ab- 
anleiten.  Ohne  auf  diese  Ableitung  specieller  einxugehen,  ist  unmittelbar  einleuchtend, 
dass  die  Bichtung  des  inducirten  Stroms  bei  der  Annäherung   derjenigen   des  induci- 
renden entgegengesetst,   bei  der  Entfernung  Ihr  gleich  sein  muss,  wenn  man  erwägt, 
wtt  nach  §.  886  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  die  Annahme  fordern,  dass  die 
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m  der  imgieiehnaniigeii  Elektricitftton  Bchwftcher  sind  als  die  Abstoi iimgeii 
der  gleichnamigen.  Hiemacli  wird  nothwendig  in  einem  Leiter  bei  der  Annäherang 
einet  andern  Tom  Strom  dnrchflossenen  eine  Bewegung  der  Elektricitäten  in  entgegen- 
gesetitem  Sinne,  bei  der  Entfernung  eine  solche  in  gleichem  Sinne  eintreten.  Et  rer- 
steht  eich  somit  Ton  selbst,  dass  jede  Elektricitätsbewegnng  in  einem  Leiter  auf  einen 
andern  benachbarten  Leiter  indncirend  wirkt.  Man  kann  daher  ebensowohl  wie  mit 
dem  Magneten  oder  dem  gal?anischen  Strom  auch  mit  dem  Entladnngsstrom  einer 
Elektrisirmaschine  Indnctionswirknngen  herrorbringen,  und  es  kann  endlich  der  in  der 
secundftren  Rolle  indncirte  Strom  auf  eine  dritte  Bolle,  der  sodann  in  dieser  indncirte 
auf  eine  ?ierte  wirken,  n.  s.  f.  Man  erhält  so  Inductions ströme  höherer 
Ordnung. 

Werden  die  Enden  der  seenndären  Rolle  nicht  leitend  mit  einan-  352 
der  verbanden,  so  kann  auch  beim  Schliessen  oder  Oeffnen  des  Stroms  unipoui«  in- 
in  der  primären  Spirale  kein  indacirter  Strom  entstehen.  Trotzdem  ^"^!^^!^' 
tritt  aber  im  Moment  der  Stromesschwankang  eine  elektrische  Verthei- 
Inng  anf:  die  positive  Elektricität  strömt  nach  dem  einen,  die  nega- 
tive nach  dem  andern  Drahtende.  Werden  beide  einander  genähert, 
so  tritt  die  Ansgleichong  durch  einen  überschlagenden  Funken  ein. 
Bleiben  sie  aber  einander  fem,  so  fliessen  nach  demAofhören  der  in- 
dacirenden  btromesschwanknng  die  Eiektricitäten  zurück  und  gleichen 
nach  rückwärts  sich  aus.  Ist  nun  die  Inductionswirkung  stark,  so 
können  auf  diese  Weise  grosse  Mengen  freier  Elektricität  nach  den 
Drahtenden  hinfliessen,  und  man  kann  daher  bei  der  Ableitung  eines 
einzigen  Pols  momentan  nach  der  inducirenden  Stromesschwankung 
eine  elektrische  Entladung  erhalten,  die  vollständig  dem  Entladungs- 
schlag einer  Elektrisirmaschine  oder  Klei  st 'sehen  Flasche  gleicht 
Damit  die  Schliessungsinduction  solche  Entladungen  von  merklicher 
Stftrke  bewirke,  bedarf  man  sehr  starker  Inductionsspiralen;  daher, 
wie  wir  im  §.  250  erwähnten,  Inductionsvorrichtungen,  bei  welchen  die 
Oeflnnng  des  Stroms  durch  die  Schliessung  einer  Nebenleitung  ersetzt 
ist  9  keine  merklichen  unipolaren  Inductionswirkuugen  zu  geben  pfle- 
gen. Auch  bei  der  Oefiuung  des  Stroms  sind  an  Apparaten  von  mas- 
siger Stärke  die  unipolaren  Wirkungen  nur  dann  merklich,  wenn  der 
betrefl'ende  Pol  zur  Erde  abgeleitet  wird,  während  z.  B.  keine  solche 
Wirkung  eintritt,  wenn  man  denselben  mit  vollkommen  isoUrten  Lei- 
tern in  Verbindung  bringt    Doch  gilt  auch  dies  nicht  mehr,   sobald 

sieh  sehr  starker  Inductionsvorrichtungen  bedient 


Die  vnipolaren  Indnctionswirkungen  können,  wenn  mnn  die  Indnctionerorrich- 
tnsgen  snr  Beisnng  ?on  Menren  oder  Maekeln  gebrmncht,  sehr  störend  werden.  8iud 
nämlich  nnipoUre  Wirkungen  Torhuiden,  eo  bleibt  die  Beisnng  nicht  tnf  die  zwischen 
den  Elektroden  liegende  Strecke  beschränkt,  sondern  der  EntUdnngsschlag  breitet  sich 
unbestimmt  ans.  £ine  gewöhnlich  snreichende  Vorsichtsmsassregel  snr  Vermeidung 
onipoLirer  Wirkungen  besteht  in  der  Isolimng  der  gereisten  Xheile.  Noch  sicherer 
r«nneidet  mnn  sie  bei  der  in  $.  250  besprochenen  Modiflcation  der  Indnctionsvor- 
riclstnagen. 

W  n  n d  t ,  medicinische  Phjsik.  Ö5 
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Def  mipolareii  Wirkimgen  starker  Indvctionsappumlo  bedient  man  tkk  ^g:e&- 
irirtig  sehr  hinfig  wo  man  statischer  Elektridtat  bedarf.  Die  Ton  jenen  geliefertn 
Entladnngsschläge  sind  nicht  bloss  reichlich  so  stark  wie  diejenigen  der  kraAigsten 
Elektrisirmaschinen ,  sondern  sie  besitjEen  anch  yor  diesen  den  Yomg ,  dass  sie  too 
manchfachen  Einflüssen ,  wie  Witterung  ,  Luftfeuchtigkeit  n.  s.  w. ,  Töllig  nnabhin^g 
sind.  Die  wirksamsten,  im  Princip  übrigens  mit  der  in  Fig.  242  dargestellten  Vor- 
richtung übereinstimmenden  Apparate  dieser  Art  sind  in  neuester  Zeit  yon  Rumkor  ff 
in  Paria  gebaut  worden. 


Begister. 


Aberration  sphärischer  Spiegel  208. 

Aberration     brechender    Kugelflächen 
221. 

Aberration,  sphärische  bei  Linsen  230. 

Aberration  des  Auges  274. 

Absorption  der  Gase  146. 

Absorption  des  Lichtes  260,  268. 

Absorption  der  Wärme  411. 

Absorptionslinien  268. 

Absorptionsspektrum  262. 

Abstossende  Kräfte  16. 

Abstossung,  elektrische  460. 

Accomodation  des  Auges  272. 

Accomodationsbreite   278. 

Accordc  162. 

Achromasie  246. 

Achromatische  Systeme  288. 

Additionsfarben  848. 

Adhäsion  von  Flüssigkeiten  an  festen 
Körpern  102. 

Adhäsion,  ihr  Einfluss  auf  den  Siede- 
punkt 883. 

Adiatherman  409. 

Aequivalenz  der  Kräfte  11. 

Acquivalent,  calorisches  402. 

Aeskulin,  Fluorescenz  dess.  261. 

Aether  16. 

Aggregat! UHtände  im  AUg.  17.  426. 

Aggregatziistände,   Wechsel  ders    18. 
380. 

Aggregatzustand,  fester  62. 

Aggregatzustand,  tlüssiger  92. 

Aggregatzustand ,  gasformiger  184. 


Ametropischcs  Auge  278. 

Amp^re'sche  Gesetze  611. 

Amplitude  38,  41. 

Amplitude  des  Pendels  76. 

Analysator  363. 

Anelektrische  Körper  486. 

Anion  489. 

Anode  489. 

Anziehung,  elektrische  460. 

Apianatisches  System  288. 

Aräometer  99. 

Arbeit  (einer  Kraft)  81. 

Arbeit,  Entstehung  von  Wärme  aus 
ders.  419. 

Archimedes,  Princip  dess.  97. 

Arterienpuls  180. 

Astatische  Nadeln  622. 

Astigmatismus  274. 

Atome  16. 

Atomgewicht,  Beziehung  desselben  zur 
spec.  Wärme  899 

Auge  264. 

Auge,  schematisches  266. 

Auge,  reducirtes  267. 

Auge,  optische  Constanten  dess.  266. 

Auge,  Brennweite  dess.  266. 

Auge,  Bildgrösse  in  dems.  267. 

Auge,  Cardinal  punkte  dess.  268. 

Auge,  Accomodation  dess.  272. 

Augengrund,  der  dunkle  299. 

Augenspiegel  299. 

Augenspiegel,  Berechnung  der  Constan- 
ten dess.  804. 
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BegiBter. 


Fallgesetze  74. 

Farben  235. 

Farben  der  Körper  251. 

Farben  dünner  Plättchen  310. 

Farbendreieck  242. 

Farbenkreisel  239. 

Farbemnischung  236. 

Farbenp3n:amide  243. 

Farbenringe  313,  346. 

Farbenton  248. 

Farbenzerstreuung  235. 

Femwirkung,  Gesetz  ders.  8. 

Femwirkung,  magnetische  505. 

Femrohr,  astronomisches  293. 

Femrohr,  terrestrisches  298. 

Femrohr,  katoptrisches  295. 

Femrohr,  als  Messungswerkzeug  295. 

Festigkeit  62. 

Feuchtigkeit,  wässrige  im  Auge  265 

Fische  101. 

Flasche,  Kleist'sche  oder  Leydener  442. 

Flaschenzug  71. 

Flüssigkeitswellen  120. 

Flugbewegungen  91. 

Fluorescenz  261. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit      der 

Schwingungen  43. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit      des 

Schalls  157. 
Fortpflanzimgsgeschwindigheit      des 

Lichts  191. 
Fortpflanzung  der  Wärme  406. 
Frauenhofer'sche  Linien  244. 
Fresnel's  Spiegelversuch  306. 


Gefrierpunkt  380. 
Gegenwirkung  s.  Wirkung. 
Gehen,  Gesetze  dess.  90. 
Geradlinige  Wirkimg  der  Kräfte  8. 
Geräusch  153,  176. 
Geräusche,  kurz  dauernde  176. 
Geräusche,  lang  dauernde  179. 
Geschwindigkeit,  virtuelle  25. 
Geschwindigkeitshöhe  112. 
Gesichtswinkel  275. 
Gewicht  65. 

Gewicht,  specifisches  98,  878. 
Glaskörper  265. 
Glasplatten,  planparallele  209. 
Gleichgewicht  18. 
Gleichgewicht,  indifferentes  69. 
Gleichgewicht,  stabiles  69. 
Gleichgewicht,  labiles  69. 
Gleichgewicht  der  Flüssigkeiten  94. 
Gleichungen,  Darstellung  der  Naturge- 

setze  durch  dieselben  3. 
Glimmerplättchen ,    Anwendung    ders. 

zur  Bestimmung  der  Elastidtätsazen 

359. 
Goldblattelektroskop  436. 
Gravitation  60. 
Grove's  Element  459. 
Grove's  Gassäulen  449. 
Grundfarben  241. 
Grundton  162,  167. 
G}rps,  Axen  dess.  847. 
Gypsplättchen,  Anwendung  zur  BesUm- 

mug  der  Elasticitätsaxen  359. 
Gyrotrop  461. 


Galilei'sches  Femrohr  294. 

Galvanische  Kette  446^ 

Galvanischer  Strom,  Intensität  dess.  462. 

Galvanometer  463. 

Gase  134. 

Gase,  spec.  Gew.  ders.  135. 

Gase,  condensirt  136. 

Gasdruck  136. 

Gasmikroskop  278. 

Gassäulen  449. 

Gasspektrum  254. 

Gay-Lussac'sches  Gesetz  871. 

Gefälle  der  Elektricität  467. 

Gefäaee,  communicirende  96. 


Hämatoglobulin ,  Absorptionsspektrum 

dess.  254. 
Halbschatten  188. 
Haloidsalze  des  Silbers,   Einflass   des 

Lichtes  auf  sie  259. 
Hauptaze  im  Kalkspath  380. 
Hauptbrennpunkt  217. 
Hauptbrennweite  817. 
Hauptbrennweite  im  Auge  270. 
Hauptebene  der  linse  227. 
Hauptpunkte  der  Linse  227. 
Hauptpunkte  im  Auge  269. 
Hauptschnitt  doppelbrechender  Körper 

240. 


BdgiBier. 
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Hauptschnitt  des  Kalkspaths  330. 

Hebel  20. 

Heliostat  197. 

Helmhoitz'  Augenspiegel  303. 

Helmholtz'  Vorrichtang  am  Indiictions- 

apparat  542. 
Herschels  Teleskop  295. 
Herztöne  184. 

Himmelskörper,  Bewegungen  ders.  82. 
Höhenmessung  mit  dem  Femrohr  296. 
Hörrohr  158. 
Hohlspiegel  200. 
Hornhaut  265. 
Hyperopie  272. 

Jacobi's  Widerstandsmaass  480. 
Idioelektrische  Körper  435. 
Immersionssysteme  285. 
Inclination  509. 
Induction  531,  540,  544. 
Inductionsapparate  532^  535. 
Influenz,  elektrische  447. 
Influenzelektricitfit,  Anwend.  ders.  440. 
Intensität  der  Farbe  243. 
Interferenz  der  Wellen  49. 
Interferenz  der  Schallwellen  166,  171. 
Interferenz  des  Lichtes  305. 
Interferenz  gebeugter  Lichtwellen  361. 
Interferenz  des  polarisirten  Lichtes  820. 
Interferenzerscheinungen  im   polarisir- 
ten Licht  337. 
Interferenzspektrum  310. 
Intervalle^  musikalische  161. 
Ionen  489,  493. 
Isoelektrische  Curven  473. 
Isodynamen  511. 
Isogonen  511. 
Isoklinen  511. 
Isolatoren  436. 

Kältemischungen  393. 

Kalkspath,   Doppelbrechung  in  dems. 

329. 
Kathetometer  296. 
Kation  489 
Kathode  489. 
Kehlkopf  170. 
Kehlkopfspiegel  198,  205. 
Ktppler'sches  Fernrohr  298. 


Keppler'sche  Gesetze  83. 

Kernschatten  188. 

Klang  153,  160,  164. 

Klangfarbe  164. 

Klangfiguren  55. 

Knotenpunkte  der  Linse  226. 

Knotenpunkte  im  Auge  269. 

Kleist'sche  Flasche  442. 

Körperfarben  251. 

Kräfte,  Aequivalenz  ders.  11. 

Kräfte,  Maass  ders.  30. 

Kräfte,  Parallelogramm  ders.  19. 

Kräfte,  Zusammensetzung  ders.  9. 

Kraft  5. 

Kraft,  Arbeit  ders.  31. 

Kraft,  Erhaltung  ders.  9. 

Kraft,  lebendige  10,  31. 

Krafthebel  25. 

Krystalle,  einazige  331. 

Krystalle,  zweiazige  335. 

Krystalle,  magnet.  Verhalten  ders.  529. 

Krystalllinse  des  Auges  265. 

Kugelflächen,    Lichtbrechung  an  dent. 

216. 
Kugelwelle  44. 

Längenmaasse  291. 

Latente  Wärme  391. 

Latente  Wärme  chemischer  Verbindun- 
gen 401. 

Lebendige  Kraft  10. 

Legirungen,  Schmelzpunkt  ders.  382. 

Leiter  der  Elektncität  436. 

Leiter  erster  Classe  445. 

Leiter  zweiter  Classe  445 

Leitung  der  Wärme  406,  413. 

Leitungsfthigkeit  für  Wärme  414. 

Leitungsvermögen  für  Elektricität  465. 

Leitungs vermögen  der  Metalle  481. 

Leitungs vermögen  der  thierischen  Ge- 
webe 481. 

Leuchtende  Thiere  264. 

Leydener  Flasche  442. 

Ucht  186. 

licht,  Intensität  dess.  188. 

licht,  Reflexion  dess.  196. 

licht ,  Foi  tpflanzongsgeschwindigkeit 
dess.  191. 

lichtbrechong  206. 
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Bdgister. 


Lichterscheinungen  durch  den  elekt. 
Strom  487. 

Linse,  Formen  ders.  222,  228. 

linse  des  Auges  266. 

Linsen,  achromatische  248. 

Linsen,  Lichtbrechung  in  dens.  221. 

Linsensysteme  232. 

Linsensysteme,  achromatische  249. 

Linsensysteme ,  aplanatische  bei  Mi- 
kroskopen 277. 

Lösung  104. 

Longitudinalschwingungen  88,  46. 

Loth  66. 

Luftballon  136.  ' 

Luftdruck  136,  189. 

Luftleere  R&ume  im  Thierkörper  142. 

Luftpumpe  140. 

luftthermometer  373. 

Lupe  276. 

Maasse,  Tabelle  der  gebräuchlichsten 
291. 

Haass  des  elektr.  Zustandes  460. 

Hagnetismus  602. 

Magnetoinduction  532,  636. 

Manometer  137. 

Marey'sches  Sphygmometer  133. 

Mariotte'sches  Gesetz  144. 

Masse  73. 

Materie,  Beschaffenheit  ders.  14. 

Materie,  Gesetz  der  Erhaltung  ders.  7. 

Matthiessen's  Widerstandsmaass  480. 

Mechanik  13,  18. 

Meidinger'sche  Batterie  461. 

Melloni'scher  Apparat  407. 

Meniscus,  convergirender  222. 

Meniscus,  divergirender  222. 

Meridian,  magnetischer  609. 

Messungen,  Berücksichtigung  der  Tem- 
peratur bei  dens.  376. 

Metallklang  179. 

Meyerstein's  Augenspiegel  303. 

Mikrometer  290. 

Mikroskop,  einfaches  277. 

Mikroskop,  zusammengesetztes  279,  286. 

Mikroskop,  bildumkehrendes  286. 

Mikroskop,  binoculares  287. 

Mikroskop,  stereoskopisches  287. 

Mikroskope,  photoelektrische  278. 


Mikroskop,   Vergrösserong  dess.   280, 

282,  290. 
Mikroskop,  Prüfung  dess.  292. 
Mischung  der  Farben  236. 
Mittelpunkt,  optischer  der  linse  226. 
Modul  der  Metaloide  498. 
Molecularphysik  4. 
Molecularwirkungen    flüssiger    Körper 

101. 
Mollaccord  162. 
MoU-Tonleiter  162. 
Moment,  statisches  23. 
Moment,  magnetisches  609. 
Monochord  161. 
Multiplicator  622. 
Myopie  272. 

Nachwirkung,  elastische  66. 

Naturgeschichte  1. 

Naturgesetze  1. 

Naturgesetze,  die  allgemeinsten  6. 

Naturgesetze,  Zusammenhang  ders.  19. 

Naturgesetze,  ihre  Anwendung  13. 

Naturkrftfbe  6. 

Naturlehre  1. 

Netzhaut,  Fluorescenz  ders.  261. 

Newton'sche  Farbenringe  313,  846. 

Newton'sches  Femrohr  296. 

Nichtleiter  der  Elektricität  486. 

Nicol'sches  Prisma  337. 

Nörremberg 'scher  PolarisationsApparmt 

864. 
Nonius  296. 
Nordpol  des  Magneten  608. 

Oberflächenspannung  101. 
Obertöne  167. 
Objectivlinse  280. 
Objectivsysteme  283. 
Objecttisch  des  Mikroskops  286. 
Octave  161. 
Ocularlinse  280. 
Ocularmikrometer  291. 
Oeffnungswinkel  am  Mikroskop  292. 
Ohm'sches  Qeseti  466. 
Ohr,  das  äussere  169. 
Ophthalmometer  297. 
Ordentlicher  Strahl  880. 
Ortsbewegungen  des  Menachen  86,  M. 


B^gliter. 
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Parabel,  als  Wnrflinie  89,  82. 

Parallelogramm  der  Krftfte  19. 

ParamagneüsmaB  528. 

Partialtöne  dee  Elaags  167.     . 

Pendel  76. 

Pendel,  mathematisches  76. 

Pendel,  physisches  78. 

Pendelgesetze,  ihre  Anwendung  auf  die 

Gehbewegongen  87. 
Percussionsgeräusche   177. 
Phosphorescenz  264. 
Photographie  260. 
Photographie   mikroskopischer   Bilder 

287. 
Photometer  190. 
Physik,  Definition  ders.  1,  4. 
Plättchen,  dttnne  810. 
Planconcavlinse  222. 
Planconvexlinse  222. 
Planeten,  Bahn  ders.  88. 
Pi^rmente,  Mischung  ihrerFarben  239,242. 
Polarisation  des  Lichtes  818. 
Polarisation,  Theorie  ders.  324. 
Polarisation,  elliptische  326. 
Polarisation,  circulare  328. 
Polarisation,  elektrische  497. 
Polarisationsapparate  863. 
Polarisationsebene  819. 
Polarisationsfigur  848,  846. 
Polarisationsmikroskop  864. 
Polarisationswinkel  822,  825. 
Polarisator  858. 
Potentialiünetion  470. 
Presse,  hydraulische  96. 
Prisma  211. 
Prisma,  Farbenserstreunng  durch  dass. 

235. 
Prismen,  achromatische  246. 
Prisma,  Nicol'sches  837. 
Prüfung  des  Mikroskops  292. 
Puls  180. 

Qaarte  161. 

Quartsextenaccorde  162. 

Cjiiarz,  Drehung  der  Polarisationsebene 

349,  851. 
i^uellung  104. 
Querschnitt   doppelbrechender   Kdrper 

844. 


Quinte  161. 

Rad  71. 

R6aumur*sches  Thermometer  866. 

Reflexion  der  Wellen  50. 

Reflexion  des  Lichts  196. 

Reflexion,  totale  208,  215. 

Reflexion,  Polarisation  dureh  dieselbe 

821. 
Refraction,  conische  836. 
Reibungselektricität  434. 
Resonator  168. 
Respirationsorgane,  Geräusche  in  dens. 

181. 
Resultante  (der  Krftfte)  20. 
Rheochord  477. 
Richtungslinien  218. 
Richtungsstrahl,  in  der  linse  226. 
Richtungsstrahlen  im  Auge  270. 
Rohr,  starres  107. 
Rohr  von   wechselndem  Durchmesser 

114. 
Rohr  mit  Biegungen  116. 
Rohr,  Verzweigungen  dess.  116. 
Rohr,  elastisches  125. 
Rolle  70. 

Rückstand  in  der  Batterie  456. 
Rüte's  Augenspiegel  808. 

Saccharimeter  860. 

Sättigung  der  Farbe  248. 

Säure-Alkalikette  449. 

Salzlösungen,  Siedepunkt  ders.  882. 

Sammellinse  222. 

Scelettheile,  Bewegungen  ders«  91. 

Seitenkräfte  20. 

Schall,  Fortpflanaungsgeschwindigkeil 

dess.  157. 
Schallschwingungen,   Geschwindigkeit 

ders.  156. 
SchaUschwingongen,  Form  dert.  166, 

164. 
SchaUwellen  166. 
SchaUwellen,  Reflexion  ders.  158. 
Schallwellen,  Brechungders.  160. 
Schallwellen,  Beugung  ders.  160. 
Schallwellen,  Interferenz  ders.  166. 
Schatten  188. 
Schüfe,  Bewegung  ders.  101. 
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Begister. 


Schmelzpunkt  380,  892. 

Schraubenmikrometer  291. 

Schwebungen  173. 

Schwere  60. 

Schwerlime  ft?. 

Schwerpunkt  66,  67. 

Schwerpunkt  des  menschl.Körpers  68, 71 . 

Schwerpunkt  des  menschl.  Körpers  bei 
den  Gehbewegungen  89. 

Schwimmbewegungen  91. 

Schwimmende  Körper  99. 

Schwingungen,  stehende  63. 

Schwingungsarbeit  423. 

Schwingungsbewegungen  88. 

Schwingungsdauer  38,  41. 

Schwinguugsdauer,  Gesetz  ders.  36. 

Schwingungsdauer  des  Pendels  76. 

Schwingungsebene  des  polarisirten 
Lichtes  819. 

Schwingungsknoten  64. 

Schwingungsweite  33,  41. 

Schlüssel  (elektrischer)  480. 

Schrittdauer  89. 

Schrittlänge  89. 

Sehwinkel  276. 

Sext,  grosse  und  kleine  162. 

Sextenaccorde  162. 

Siedepunkt  389,  392. 

Siemens'sche  Batterie  460. 

Silbersalze,  Einfluss  des  Lichtes  auf  sie 
259. 

Sinusablenkung  bei  Magneten  608. 

Sinusbussole  622. 

Sirene  162. 

Soleirscher  Polarisationsapparat  360. 

SolenoYd  617 

Sonnenmikroskop  278. 

Spannkraft  10. 

Spannkraft  der  D&mpfe  386. 

Spannungen  der  Elektricität  im  Stro- 
meskreis 467.  * 

Spannungsgesetz  462: 

Spannungsreihe  der  Metalle  444. 

Spannungsreihe  der  Metalle  in  der  Ther- 
mokette  460. 

Spannnngsreihe  der  Metalle  in  Flttssig- 
keilen  446. 

Specifisches  Gewicht  378. 

Specifische  Wärme  396. 


Specifische  Wärme  der  Gase  89d. 

Spektralanalyse  267. 

Spektralfarben  236. 

Spektrum  des  Sonnenlichts  285^  244. 

Spektrum  nach  Absorption  26S. 

Spektrum  durch  Interferenz  810. 

Spektrum  durch  Beugung  816. 

Spektrum  von  Gasen  264. 

Spektrum  des  Hämatoglobnlin  254. 

Sphygmometer  133. 

Spiegel,  ebene  197. 

Spiegel,  convexe  199. 

Spiegel,  concave  200,  201. 

Spiegel  am  Mikroskop  286. 

Spiegelablesung  mit  dem  Fernrohr  189. 

Spitzenwirkung,  elektrische  489. 

Sprachrohr  168. 

Statik  19. 

Stauung  114. 

Stereoskop  214. 

Stöhrer'sche  Batterie  461. 

Strahlende  Wärme  406,  406. 

Strömungsbewegong  124,  126. 

Strom,  Ausbreitung  dess.  in  linearen 
Leitern  316. 

Strom,  Ausbreitung  dess.  in  flächenhaf- 
ten und  körperlichen  Leitern  472. 

Strom,  Ausbreitung  dess.  im  mensch- 
lichen Körper  476. 

Stromdichte  (elektrische)  464. 

Stromlauf  in  starren  Röhren  107,  110. 

Stromlauf  in  elastischen  Röhren  125. 

Stromstärke  (elektr.)  462,  464,  516,520. 

Stromstärke,  Abstufnng  ders.  477. 

Stromverzweigung  470. 

Stromwender  461. 

Subtractionsfarben  348. 

Sttdpol  des  Magneten  608. 

Summationstöne  176. 

Systeme  von  linsen  288. 

Systeme  von  Linsen,  achromakiache  249. 

Tangentenablenkung  bei  Magneten  608 
Tangentenbussole  621. 
Teleskop  s.  Femrohr. 
Temperatur  864. 
Temperatur  der  Thiere  429. 
Temperatur,  gleichschwebende  164. 
Terz,  grosse  and  kleine  162. 


Bdgisier. 
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Tenaeztenaccorde  162. 
Theodolith  296. 
Thermische  Fttrbung  409. 
Thermochroiemns  409. 
Thermoelektricität  449. 
Thennoelektrifiche  Apparate  406. 
Thermoketten  449. 
Thermometer  364. 
Thermometerscala  866. 
Thermomultiplicator  406 
Thermosäule  406. 
Thiere,  vieritiBBige  91. 
Thien»chc  W&rme  426^  429. 
Ton  160. 
Tonleiter  162. 
Tonhöhe  160. 
Tonstösse  178. 
Toricelli*Bche8  Theorem  107. 
TorBionselasticitftt  68. 
Trägheit  7. 

TranBversalschwingnngen  46,  48. 
TransYersalwellen  46,  48. 
Tormalinplatte  318. 
Tympanitischer  Schall  178. 

Uebergang   der  Wellen  in  andere  Me- 
dien 56. 
UebergangBwiderBtand  111,  497. 
ultraviolett  261. 
Undolationstheorie  187. 
Unipolare  Indnctionswirkungen  646. 
Unsichtbare  Strahlen  261. 
Ursache,  Begriff  ders.  2. 

Verbindungswttrme,  chemische  401. 
Verbrennnngsw&rme  42L 
Verdampfting  884. 
Verdichtnngs wellen  88,  41. 
Vereinignngspnnkte,  coi^ngirte  217. 
Vereinignngsweite    fOr   Convez-    nnd 

Concavspiegel  202. 
Vergrösserong  des  Ifikroskops  280, 282, 

290. 
Vertheilong,  Elektricität  durch  dieselbe 

488. 
Vertheilnng    der    Elektridtftt  anf  der 

Oberflftche  der  Leiter  489. 
Vibrationstheorie  187. 
VocaUdttnge  170. 
Vogel)  Bewegungen  dets.  91. 


Volta'sche  Sftnle  467. 
VolUmeter  462. 

Waage  69. 

Waage,  hydrostatische  98. 

Wttgungen,  Berücks.chtignng  der  Tem- 
peratur bei  dens.  375. 

Wärme  368. 

Wärme,  Ursprung  ders.  418. 

Wärme,  Theorie  der  Wttrmeerscheinun- 
gen  418. 

Wärme,  thierische  426,  429. 

Wärmeeinheit  898. 

Wärmeerzeugung  418. 

Wärmeerzeugung  durch  den  el.  Strom 
486. 

Wärmemenge  892. 

Wärmestrahlen,  dunkle  410. 

Wärmestrahlung  406,  408. 

Wasser,  Ausdehnung  dess.  durch  die 
Wärme  870. 

Webers  Theorie  der  elektrodynamischen 
Erscheinungen  616. 

Welle,  poBittve  41,  121. 

Welle,  negative,  11,  121. 

Wellenbewegungen  im  Allg.  88. 

Wellenbewegung  der  Flüssigkeiten  120. 

Wellen  ebene  bei  d.  Doppelbrechung  888. 

Wellenfläche  46. 

Wellenfläche  einaxiger  Krystalle  881. 

Wellenhöhe  in  elast.  Röhren  128. 

Wellenlänge  48. 

Wellenlänge  in  elast.  Röhren  128. 

Wellenlängen  des  Lichtes  809. 

Wellenlinie  46. 

Widerstand  466. 

Widerstandseinheit  480. 

Widerstandshöhe  112. 

Widerstandsmessnngen  480. 

Wiedemann's  Widerstandsmaass  480. 

Winkelhebel  26. 

Winkelmessung  mit  dem  Femrohr  296 

Wirkung  2. 

Wirkung  und  Gegenwirkung  7. 

Wirkung,  geradlinige  der  Kräfte  8. 

Wirkungen  des  el.  Stroms  486. 

Zerlegung  des  Lichtes  286. 
Zerstreuungskreis  280. 
Zungenpfeifen  170. 


Druckfehler. 


Seite    18  ZeUe    6  yon   oben  lies  h'  statt  p'. 

41  „  20    „         ,,      „    sonst  sMt  fast 

50  y^  17  von  nnten  lies  schon  statt  noch. 

94  „  16    ),        „        ,,    ihm  statt  ihr. 

180  „  22    „        ,^        ,,    deren  statt  dessen. 

180  „  22    „        „        ,,    Lufttheilchen  statt  Lnftblasen. 

286  „  2  von  oben  lies  auffängt  statt  aufhingt 

259  „      4    „        „        „    Bewährung  statt  Berflhrong. 

297  )i  8    „        Y,        „    noch  statt  nach. 

810  ,,  8  von  nnten    „    CD  statt  HC. 

814  „  2    „        „        ,,    S.  816  statt  $.  816. 
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